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RESUMEN

Las luminarias linghting emitting diode (LED) de alta potencia son un avance im-
portante en el desarrollo de la iluminacién debido a su versatilidad y mayor eficiencia
energética, reemplazando asi a las luminarias convencionales. Frente a la sustitucién a
gran escala de las luminarias incandescentes por luminarias LED, se han presentado in-
convenientes por las altas corrientes de arranque en el momento del encendido directo,
como es el caso de las luminarias LED que dispone la Fundacién Iluminar en las ciipulas
de la catedral de la Inmaculada Concepcién de Cuenca. El encendido directo, presenta un
problema que va relacionado con la magnitud de la corriente de irrupcién debido a que
ésta alcanza valores de hasta 100 veces su valor nominal, afectando asi a la vida til de
la luminaria. Los picos de corriente dentro de los circuitos de iluminacién han provocan-
do falsas activaciones en los dispositivos de proteccion provocando asi su desconexion, se
presentan criterios de seleccién para el dimensionamiento de las protecciones en funcién
de la corriente de irrupcién. Al analizar la corriente pico de una luminarias LED de alta
de potencia y los problemas que esta pueda causar en la red, se presentan alternativas
para limitar la corriente de irrupcion a través de un sistema de arranque suave basado en
un circuito limitador de corriente de tipo activo. En este proyecto se proponen sistemas
de arranque suave por: temporizacion simultanea, bypass y regulacién de tensién. Estos
sistemas pretenden disminuir al menos el 50 % de la corriente de irrupcién al momento de
su encendido, los cuales estan proyectadas a través de modelos que van acorde a las carac-
teristicas eléctricas y experimentales en base al funcionamiento de la luminaria lineal LED
de alta potencia. A través de simulaciones en el software Simulink se analizan respuestas
de los modelos propuestos ante un encendido directo, donde se comparo la corriente pico
inicial que presenta una luminaria LED con y sin un sistema de arranque suave, con el

objetivo de validar la eficiencia ante la corriente de irrupcion.
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Abstract

High-power linghting emitting diode (LED) luminaires are a major breakthrough in
lighting development due to their versatility and higher energy efficiency, thus replacing
conventional luminaires. With the large-scale replacement of incandescent luminaires with
LED luminaires, there have been problems due to the high starting currents at the time
of direct ignition, as is the case of the LED luminaires that the “Fundacién Iluminar”
has in the domes of the “Catedral Inmaculada Concepcién de Cuenca”. Direct ignition
presents a problem related to the magnitude of the inrush current, which can reach values
of up to 100 times its nominal value, thus affecting the useful life of the luminaire. The
current peaks inside the lighting circuits have caused false activations in the protection
devices, thus causing their disconnection, selection criteria are presented for the sizing
of the protections according to the inrush current. By analyzing the peak current of a
high-power LED luminaire and the problems it may cause in the network, alternatives
are presented to limit the inrush current through a soft-start system based on an active
current limiting circuit. In this project, soft start systems are proposed by: simultaneous
timing, bypass and voltage regulation. These systems aim to reduce at least 50 % of the
inrush current at the moment of switching on, which are projected through models that
go according to the electrical and experimental characteristics based on the operation of
the high power linear luminaire. By means of simulations in Simulink software, responses
of the proposed models to a direct ignition are analyzed, where the initial peak current
presented by a LED luminaire with and without a soft start system was compared, with

the objective of validating the efficiency before the inrush current.



Indice General

Declaratoria de Responsabilidad
Cesion de Derechos de Autor

Certificacion

Dedicatoria

Agradecimientos

Resumen

Abstract

Indice de Tablas

Indice de Figuras

Introduccién

1. Problema de Estudio y Objetivos

2.

1.1. Problema de Estudio . . . . . . .. .. ...
1.2, Grupo Objetivo . . . . . . . . . .
1.3. Objetivos . . . . . . o e
1.3.1. Objetivo General . . . . . . . . .. ...
1.3.2. Objetivos Especificos . . . . . . . . . . . .. .. .. ...

Fundamentos Tedricos
2.1. Tecnologia LED . . . . . . . . . . . . . . e

2.2.

2.1.1. Luminarias LED de Alta Potencia . . . ... ... ... .......
2.1.1.1. Modulo Estructural de una Luminaria LED . . . . . . . ..
2.1.1.2. Eficiencia Luminica . . . . ... ... ... ... ......

2.1.2. Clasificacién de la Iluminacién LED de Alta Potencia . . . . . . ..

2.1.2.1. Tuminacién Vial . . . . . ... ... ... .. ... .....
2.1.2.2. Tuminacién Urbana . . . . .. ... ... ... .. .....
2.1.2.3. Tuminaciéon Arquitecténica . . . . . . . . . . .. ... ...

Fuentes de Alimentacion Electrénica . . . . . . . . . . . . ... ... ...

2.2.1. Fuente de Alimentacién Lineal . . . . . . . ... ... ... .....
2.2.2. Fuentes de Alimentacién Conmutadas . . . ... ... ... .....

2.2.2.1. Impacto en la Red Eléctrica . . . .. ... ... ... ...
2.2.3. Tiposde Control . . . . . . . . ... .. ... .. .

2.2.3.1. Por Voltaje Constante . . . . . . .. ... ... ... ....

X

II

I1I

v

VI

VII

VIII

XII

XIII



INDICE GENERAL

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

3.1.

2.2.3.2. Por Corriente Constante . . . .. ... ... ........ 12
Corriente de Irrupciéon Causada por Luminarias LED . . . . . . .. ... .. 13
2.3.1. Corriente de Irrupcién Seguin el Angulo deFase . . ... ... .... 14
2.3.2. Duracién de la Corriente de Irrupciéon . . . . . . . .. ... ... .. 15
2.3.3. Medicién de la Corriente de Irrupciéon . . . . . .. ... .. ... .. 16
2.3.4. Impactosy Efectos . . . . . . ... .. oo 17
Calidad de Energia . . . . . . . . ... . L oo 18
2.4.1. Perturbaciones Presentes en la Red Eléctrica . . . .. ... ... .. 18
2.4.2. Efectos de la Red Eléctrica en la Senal de Tension y Corriente . . . 19

2.4.2.1. Variaciones de Tensién . . . . ... ... ... ....... 19

2.4.2.2. Distorsién de la Formade Onda . . . . . . .. .. .. ... 19

2.4.2.3. Transitorios en los Sistemas Eléctricos . . . . . . . ... .. 22
2.4.3. Caracteristicas del Registrador de Datos 1735 Power Logger (Fluke) 23

2.4.3.1. Diagramas de Fase del Registrador de Energia . . . . . .. 24
Interruptores Automaticos de Proteccién para Iluminacién LEDs . . . . . . 26
2.5.1. Aplicacién de los Interruptores Automdticos . . . . . . . . .. .. .. 26
2.5.2. Corriente de Entrada de las Luminarias LED . . . . ... ... ... 26
2.5.3. Tipos de Curvas de los Interruptores Autométicos de Proteccién . . 27
2.5.4. Curvas de Disparo para Interruptores de Baja Tensién . . . . . . . 27

2.54.1. CurvaB . ... ... 28

2.5.4.2. CurvaC . . . .. . ... e 29

2.543. CurvaD . .. ... ... 30
2.5.5. Criterio de Seleccién de Interruptores para [luminacion LED . . . . 31

2.5.5.1.  Por la Potencia Nominal de los Drivers y la Corriente Ins-

tantanea de Disparo . . . . . . . ... ... 32

2.5.5.2.  Por la Duracién y Valor Méximo de la Corriente Pico . . . 33

2.5.5.3. Mediante un Factor Basado en la Duracion del Pulso . . . 34

2.5.5.4. Por la Corriente Minima de Disparo Instantdneo . . . . . . 36
Sistema de Arranque Suave . . . . .. ... 36
2.6.1. Circuito Limitador de Corriente . . . . . . . . . . ... ... ..... 36

2.6.1.1. Limitacién Pasiva . . . . . ... ... ... 0oL 37

2.6.1.2. Limitacién Activa . . . . ... ... ... .. ... ... 38
2.6.2. Limitador de Corriente por Control de Derivaciéon . . ... ... .. 40

2.6.2.1. Limitador Bypass . . . . .. ... ... ... .. ... .. 40

2.6.2.2. Limitacién por SSR con Funcién de Cruce por Cero . . . . 41
2.6.3. Limitador de Corriente por Retardo de Tiempo . . . . . . . . . . .. 42

2.6.3.1. Limitador por Conmutacion Temporizada . . . . . . . . .. 42

2.6.3.2. Retardo de Tiempo Integral Programable o Aleatorio . . . 43
2.6.4. Sistema limitador de Corriente por Variacién de Tensién . . . . . . . 43

2.6.4.1. Regulacion de Tension en el Encendido . . . . . . ... .. 44

2.6.4.2. Atenuacién del Flujo Luminoso . . . . . . . ... ... ... 45

3. Analisis de las Caracteristicas Técnicas de las Luminarias y Fuentes LED 46
Luminarias LED de Uso Arquitecténico de Alta Potencia . . . . . ... .. 46
3.1.1. Clasificacién de Luminarias Lineales LED . . . . ... .. ... ... 46
3.1.2. Andélisis de las Luminarias Lineales por el Tipo de Fuente y Corriente

de Irrupcidn . . . . . . oL 48
3.1.3. Clasificacién de Luminarias LED Tipo Flood . . . .. ... ... .. 49
3.1.4. Aniélisis de las Luminarias Tipo Flood por el Tipo de Fuente y Co-

rriente de Trrupciéon . . . . ... oL 50
Luminarias LED de Uso Arquitecténico de la Catedral Inmaculada Con-

3.2.

CEPCION . . . . o o e e e e e 51



INDICE GENERAL XI

3.2.1. Luminarias Lineales LED . . . . . . . . ... ... ... ....... 51
3.2.2. Luminarias LED Tipo Flood . . . . .. ... ... ... ....... 52
3.3. Fuente de Alimentacién Conmutada para Luminarias LED de Alta Potencia 53
3.3.1. Fuente de Alimentacién Serie HLG-320H . . . . ... ... ... .. 53
3.3.2. Codificacion del Modelo HLG-320H . . . . . .. ... ... ... .. 54
3.3.3. Andlisis de la Clasificacién de las Fuentes de Alimentacién Conmutada 54
4. Adquisicion y Andlisis de Datos 56
4.1. Obtencién de Datos Durante el Encendido de las Luminarias LED . . . . . 56
4.1.1. Andlisis de la Calidad de Energfa del Suministro Eléctrico . . . . . . 59
4.1.1.1. Nivel de Voltaje de Suministro . . . . . ... ... ... .. 59
4.1.1.2. Variaciones Rapidas del Voltaje o Flicker . . . . . . .. .. 60
4.1.1.3. Distorsién Armoénica del Voltaje (THDv) . . . ... .. .. 61
4.1.1.4. Desequilibrio de Voltaje . . . . . . . .. ... ... ... .. 61

4.1.2. Anadlisis de la Variacién de Corriente y Voltaje en los Circuitos de
Iluminacién LED de las Capulas . . . . . ... ... ... ... ... 62
4.1.2.1. Voltaje Maximo . . . . .. .. .. ... ... ... ..... 62
4.1.2.2. Corriente Maxima de las Lineas de Alimentacién . . . . . . 64
4.1.2.3. Corriente Maxima del Sistema . . . . . . ... .. ... .. 65
4.1.2.4. Voltaje y Corriente Maxima del Sistema . . . . . . ... .. 66
4.2. Pruebas del Laboratorio de una Luminaria Lineal LED de 72W . . . . . . . 68
4.2.1. Pruebas de Corriente y Voltaje . . . . . .. .. .. .. ... ... .. 68
5. Propuestas en Base a Simulaciones de Sistemas de Arranque Suave 70
5.1. Analisis y Simulacién de la Corriente de Irrupcion de una Luminaria LED . 70
5.1.1. Establecimiento de Pardmetros de la Corriente de Irrupcién . . . . . 70
5.1.2. Respuesta Experimental de la Corriente Irrupcién . . . . . . . . .. 73
5.1.2.1. Andlisis de la Corriente de Irrupciéon en Conexién Paralela 76
5.2. Anélisis y Simulacién de las Propuestas del Sistema de Arranque Suave . . 77
5.2.1. Arranque Suave por Temporizacién Simulténea . . . . . .. ... .. 77
5.2.2. Arranque Suave por Bypass . . . .. .. ... ... L. 79
5.2.3. Arranque Suave por Regulador de Tensién . . . . . . ... ... ... 81
6. Conclusiones y Recomendaciones 84
6.1. Conclusiones . . . . . . . . . . e 84
6.2. Recomendaciones . . . . . . . . . . .. e 86
Anexos 87

A. Diagrama Unifilar de los Circuitos de Iluminacion de las Cupulas de la
Catedral de Cuenca 87

Glosario 920



XII

Indice de Tablas

2.1.

3.1
3.2.

3.3.

3.4.

3.5.
3.6.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
9.5.
5.6.

Corriente minima de activacién de un MCB/RCBO. . ... ... ... ... 34

Clasificacién de luminarias lineales LED que dispone la Fundacion Iluminar. 47
Clasificacién de las luminarias lineales LED por su tipo de fuente y corriente

de Irrupcidn. . . . ... 48
Clasificacién de luminarias LED de alta potencia que dispone la Fundacion

Tluminar. . . . . . . . . e 49
Clasificacién de las luminarias tipo flood LED por su tipo de fuente y co-

rriente de irrupcidn. . ... ..o Lo Lo 50
Codificacién del modelo segun el fabricante MEAN WELL. . . . ... ... 54
Clasificacién de las fuentes de alimentacién para iluminacién LED. . . . . . 55
Periodos de medicién méximos posibles. . . . . . . ... ... oL L. 57
Resumen del cumplimiento de los indicadores de calidad. . . . . . . ... .. 62
Voltajes maximos de las lineas de alimentacién. . . . . . . .. .. .. .. .. 63
Corrientes maximas y nominales de cada linea de alimentacién. . . . . . . . 65
Corriente méaxima del sistema de iluminaciéon. . . . . . . . . ... ... ... 66
Resumen de los valores de voltaje y corriente durante el encendido de las

luminarias LED. . . . . . . . ... 68
Valores técnicos de una luminaria LED de 72W . . . . . . . . . ... .. .. 74
Valores obtenidos de simulink . . . . ... ... ... ... .......... 74
Andlisis de la corriente de irrupcién . . . . ... oL 76
Tiempo de activacién de las de las luminarias por relay. . . . . . ... ... 79
Pardmetros de simulacién sistema de arranque suave por bypass. . . . . . . 81

Parametros para la configuracién de la fuente regulable de tensiéon . . . . . 82



Indice de Figuras

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.
2.20.
2.21.
2.22.
2.23.
2.24.
2.25.
2.26.
2.27.
2.28.
2.29.
2.30.
2.31.
2.32.
2.33.
2.34.

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

Configuracion de una luminaria LED de alta potencia. . . . . . .. .. ...
Luminaria vial LED. . . . . .. . ... .. o
Luminaria urbana LED. . . . . . . . ... .. ... ... ... . ... ...,
Luminaria arquitecténica LED. . . . . . . . . . ... ... ... ... ....
Diagrama de bloques de una fuente lineal. . . . . . . .. .. ... ... ...
Diagrama de bloques de una fuente conmutada. . . . . . . .. ... .. ...
Fuente conmutada Mean Well. . . . . .. ... ... ... .. ........
Pico de corriente méxima a 90° del angulo de fase AC. . . . . . . ... ...
Pico de corriente minima a 0° del dngulo de faseAC. . . . . ... ... ...
Pardmetros de andlisis de la corriente de irrupcién. . . . . . . .. . ... ..
Parametros de medicién de la corriente de irrupcién. . . . . . ... ... ..
Senal de tensién con ruido. . . . . ..o
Forma de onda contamina con distorsiéon arménica. . . . . . . . ... .. ..
Forma de onda sinusoidal con desplazamiento DC. . . . . .. ... ... ..
Perturbacién periédica de tensién causado por la operacién de un convertidor.
Transitorio impulsivo de voltaje. . . . . . . .. ... ... ... ... ...,
Equipo 1735 Power Logger - Fluke. . . . . . . . ... ... ... .. .....
Conexidén de fase inica. . . . . . . . . . . ...
Conexién de fase dividida. . . . . . . . . ...

Curva D. . . . . e
Curvas B, Cy D de proteccién. . . . . . . .. .. .. . o,
Numero de controladores vs potencia nominal de un MCB 10. . . . . . . . .
Ntumero de controladores vs potencia nominal de un MCB 16. . . . . . . . .
Curva media de no disparo para el rango de tiempo de 50 ps a 10 ms.
Curva media de no disparo para el rango de tiempo de 50 us a 10 ms. .
Seleccién del MCB/RCBO por su factor K. . . . ... ... ... ... ..
Diagrama de bloques para la limitacién pasiva de la corriente de entrada.
Diagrama de bloques para la limitacién activa de la corriente de entrada.
Esquema de control por bypass con control de retardo. . . . . . . . . .. ..
Esquema de control por relay con control de retardo. . . . . . . ... .. ..
Esquema de control por variaciéon de tensién. . . . . . ... ... ... L.

Uso de iluminacién arquitecténica en la catedral Inmaculada Concepcion. .
Vaya Linear PARADE S-60de 72W. . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Luminaria POWERSHINE MK2 D. . .. ... ... ... ..........
Fuente conmutada Mean Well. . . . . . .. .. .. ... .00,
Codificacidén. . . . . . . . . e

XIII

22

o1



INDICE DE FIGURAS

X1V

4.1. Revision de la distribucién de los circuitos de iluminacién. . . . . . . . . .. 57
4.2. Montaje del registrador en el gabinete del cuadro de cargas. . . . . . . . .. 57
4.3. Conexion del equipo de medicion de datos conectado al gabinete eléctrico

de la Catedral de la Inmaculada Concepcién. . . . . . . . ... ... .... 58
4.4. AnAlisis del nivel de voltaje de suministro. . . . . . . . ... ... ... ... 60
4.5. AnAlisis de las variaciones rapidas del voltaje o Flicker.. . . . . . .. .. .. 60
4.6. Andlisis de la distorsién arménica del voltaje. . . . . . . . . ... ... ... 61
4.7. AnAlisis del desequilibrio de voltaje. . . . . . . ... ... ... .. 62
4.8. Voltaje méaximo de las lineas de alimentacién. . . . . . ... ... ... ... 63
4.9. Anaélisis de los voltajes maximo de las lineas de alimentacién. . . . . . . .. 63
4.10. Corrientes maximas de las lineas de alimentacién. . . . . . . . . .. ... .. 64
4.11. Analisis de las corrientes maximas de las lineas de alimentaciéon. . . . . . . 64
4.12. Corriente maxima total del sistema. . . . . . ... ... ... ... ..... 65
4.13. Anélisis de la corriente méxima total del sistema. . . . . . .. ... .. ... 66
4.14. Corriente y voltaje maximo durante el encendido. . . . . . . . . . ... ... 67
4.15. Andlisis de la corriente y voltaje maximo durante el encendido. . . . . . . . 67
4.16. Lampara lineal PARADE Sde 72W. . . . . . . . . . ... ... ... .. .. 68
4.17. Diagrama de bloques de la conexién de los equipos. . . . . . . . . ... ... 69
5.1. Senal de corriente y voltaje durante el encendido de la luminaria LED. . . . 71
5.2. Aniélisis del voltaje y corriente nominal de la luminaria LED. . . .. .. .. 71
5.3. Anélisis del voltaje durante el encendido de la luminaria. . . . .. ... .. 72
5.4. Analisis del voltaje durante el encendido de la luminaria. . . ... ... .. 72
5.5. Esquema simplificado de una fuente de alimentacién conmutada. . . . . . . 73
5.6. Diagrama de simulacién para la corriente de irrupcién. . . . . . ... .. .. 73
5.7. Diagrama de medicién en funcién de la carga. . . . . . . . . ... ... ... 74
5.8. Etapa de arranque. . . . . . . ... e 75
5.9. Corriente de irrupcidn. . . . . . . . ... 75
5.10. Diagrama de conexién en paralelo de luminarias LED. . . . . . . ... ... 76
5.11. Corriente de irrupcién de dos luminarias LED conectadas en paralelo. . . . 77
5.12. Diagrama de conexién con relay de retardo. . . . . . . .. ... ... L. 78
5.13. Corriente de irrupcién de dos luminarias LED con control por relay. . . .. 79
5.14. Diagrama de conexién con bypass. . . . . . . . . ... 0oL 80
5.15. Control de la corriente de entrada por bypass. . . . . . . . .. .. ... ... 81
5.16. Control de voltaje AC de alimentacién. . . . . . . . . . . ... ... .. ... 83
5.17. Control de la corriente de irrupcion por la regulacion de voltaje. . . . . . . 83



INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de luminarias LED de alta potencia son el tipo de tecnologia
mas usado a nivel nacional, tanto para uso residencial, como para el uso de alumbrado
publico ornamental, este tipo de luminarias se caracteriza por tener una mayor eficiencia
luminica y bajo consumo eléctrico y es ideal para decorar fachadas u obras, por lo tanto,
los municipios hacen uso de este tipo de tecnologia para resaltar las fachadas u obras
emblemdticas de cada ciudad [1].

Ante el remplazo a gran escala de las luminarias incandescentes por luminarias LED se
han generado inconvenientes al momento del encendido debido a la variacién de corriente
instantdnea provocada por los controladores o fuentes de alimentacién [2]. La fundacién
Iluminar luz y color para Cuenca, dispone de una variedad de luminarias LED de alta
potencia para alumbrado arquitecténico, las cuales son usadas para la iluminacién de la
catedral Inmaculada Concepcién (Capitulo 3).

Durante el encendido directo de las luminarias LED de alta potencia, se presenta
un problema con la corriente de irrupcion, la cual puede alcanzar valores de hasta 100
veces su corriente nominal pudiendo afectar la calidad de energia debido a la variacién
instantdnea de corriente [2]. Las corrientes pico presentes en el encendido directo de las
luminarias LED pueden alcanzar valores criticos que pueden afectar a la calidad de energia
y el funcionamiento de las protecciones de los circuitos de iluminacién en el gabinete del
cuadro de carga (Capitulo 4).

La principal falla que presenta esta corriente de irrupcién en un circuito de iluminacién
es la desconexién sus circuitos, por las falsas activaciones de las protecciones. La imple-
mentacion de luminarias LEDs en paralelo incrementan la corriente de irrupcién debido a
la cantidad de luminarias que estén conectas a un mismo circuito [3, 4].

Las luminarias LED de alta potencia generan una corriente de arranque que superan
los limites nominales de operacién [5], por lo cual se proponen sistemas de arranque suave
que permitiran reducir la corriente pico a través de un circuito limitador de corriente por

sus siglas en inglés ICL tipo activo (Capitulo 5).



Capitulo 1

Problema de Estudio y Objetivos

1.1. Problema de Estudio

Un problema muy comin que se presenta en el encendido directo de las luminarias LED
de alta potencia, es la corriente de irrupciéon producida por las fuentes de alimentacién
conmutadas en funcién de la potencia y carga que estén conectadas a ella. Esto provoca
grandes picos de corriente en el encendido, ocasionando la desconexién de la red, gastos y
danos en los dispositivos de iluminacién.

Los proveedores de energia suelen ofrecer tarifas reducidas para cantidades de demanda
constante y prevista, por lo tanto, si se llegara a infringir este limite se podria tener precios
mas altos o incluso multas, puesto que los limites de demanda de energia estan establecidos
contractualmente con los proveedores.

La mayoria de instalaciones no cuentan con sistemas de control de arranque suave para
luminarias LED de alta potencia de encendido directo. Estas luminarias son implementadas
en obras publicas y privadas, por ello, es necesario proponer un sistema de arranque que

permita reducir la corriente de irrupcién para alargar la vida 1til de las luminarias LED.

1.2. Grupo Objetivo

El desarrollo de este proyecto tiene como finalidad proponer un sistema de arranque
suave que permita reducir o controlar la corriente de pico en frio o corriente de irrupcion
que se produce en el momento del encendido de las luminarias LED de alta potencia y las

afecciones que esta pueda tener en la vida 1til de las mismas.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Proponer un sistema de arranque suave para luminarias ornamentales LED de encen-

dido directo de alta potencia de la Fundacion Iluminar Luz y Color para Cuenca.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Clasificar las luminarias ornamentales LED de la Fundacién Iluminar Luz y
Color para Cuenca en funcién de las caracteristicas eléctricas.

2. Analizar la calidad de energia de la red eléctrica para determinar la variaciéon
de tensién y corriente durante el arranque de las luminarias LED.

3. Simular el sistema de arranque de las luminarias LED tomando en conside-
racion el modelo de la carga y del sistema de arranque.

4. Disenar un sistema de arranque suave, incluyendo los elementos de potencia
y el sistema de control para las luminarias LED tomando como referencia los
resultados obtenidos en los anédlisis de la calidad de energia y cargas de las

luminarias.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1. Tecnologia LED

Un diodo LED, es un dispositivo semiconductor que al ser polarizado de manera directa
la corriente circula de dnodo al cdtodo provocando un efecto llamado electroluminiscencia
[6].

La iluminacion LED en funcién de nuevas tecnologias ha ido mejorando a través de
los anos, de ahi que su implementacién se ha diversificado en diferentes sectores a gran
escala y este a dominado el mercado. La iluminacién LED utiliza energia de corriente
continua DC a través de un driver o controlador LED AC-DC, el cual estd compuesto por
un circuito rectificador, un condensador de filtro, un convertidor DC-DC y un controlador
de corriente constante [6].

La tecnologia LED cuenta con LEDs de alta potencia que tienen un alto flujo luminoso
direccional de gran alcance de proyeccién el cual se encuentra encapsulado dentro de una
resina semirrigida e incorporado dentro de un dispositivo de montaje en superficie (Surface
Mount Device-SMD) [7].

Los LEDs de alta potencia se desarrollaron a partir de que la tecnologia de encapsu-
lados de alto brillo (superflux) en LEDs no contara con el flujo luminoso necesario para
el alumbrado de exteriores debido a que estos no contaban con la potencia necesaria para
que los LEDs pudieran alcanzar el flujo luminoso necesario. El incremento de potencia no
era viable para estos tipos de LEDs, puesto que, carecian de un disipador calor [8].

En funcién de que la tecnologia superflux no contara con las especificaciones necesarias,
se desarrollaron LEDs de alta potencia, estos tipos de LEDs se caracterizan por tener una
mejor disipacién de calor, un mayor control en la 6ptica del flujo luminoso y se fabrican
en potencias mayores a un vatio (W). Por el momento no existe una estandarizacién en

su construccion fisica, pues cada vez los fabricantes mejoran sus disefios [8].



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos

2.1.1. Luminarias LED de Alta Potencia

Las luminarias LED de alta potencia son un avance importante dentro del desarrollo
luminico dado que su accién principal es reducir el uso de energia, reemplazando asi a las
luminarias incandescentes convencionales las cuales desperdician considerables cantidades
de energia en forma de calor principalmente. Las luminarias LED son conocidas como la
cuarta generacién de fuentes de luz y dominan el mercado de la iluminacién [9].

Las luminarias LED tienen los mismos componentes que cualquier otro tipo de lumi-
naria, pero su configuracion vendra determinada por la temperatura a la que trabaja cada
LED, un aumento de la temperatura reduce la eficacia de la luminaria y reduce la vida
util, por lo que es necesario un buen sistema para la disipacién de calor que genera la
fuente de luz [7].

La vida 1til de las luminarias LED de alta potencia se encuentra en un rango de
50.000 y 100.000 horas, esto va acorde a las especificaciones técnicas de los fabricantes,
puesto que se caracterizan por tener una alta eficiencia luminica, bajo consumo eléctrico
y una larga vida util de hasta 50.000 hrs a 70 % de luminosidad. Este tipo de luminarias
son usadas principalmente en alumbrado de exteriores de proyectos arquitecténicos, obras
emblemédticas publicas y privadas, etc [7, 10].

Uno de los grandes beneficios que aporta el LED de alta potencia es un consumo
muy reducido, lo que ayuda a aumentar la capacidad de ahorro, en comparacién con una
bombilla incandescente o tradicional que aporta con un 10% de iluminacién y un 90 %
calor [7].

Las luminarias LED funcionan exactamente, al contrario: un 90 % es iluminacién y tan
solo un 10 % se refiere a calor disipado por el equipo, esto quiere decir que, si sustituimos
la iluminacién que se tiene por luminarias LED, conseguiremos reducir un gran porcentaje

de energia eléctrica [7].

2.1.1.1. Modulo Estructural de una Luminaria LED

Un sistema de iluminacion LED de alta potencia, consiste en un médulo de iluminacién
LED ensamblado a partir de una diversidad de LEDs individuales, asociadas con un diseno
éptico y un dispositivo de disipador de calor [11].

El sistema de iluminacién LED también es conocido como luminaria LED y consta de
tres componentes principales como:

= Médulo de iluminacién LED
= Cuerpo conductor de calor
» Fuente de alimentacién AC/DC

= Disipador de calor
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En la figura 2.1 se visualiza la configuracién del diagrama de una luminaria LED de

alta potencia [11].

Disipador de calor

Optica secundaria

Tablero de la lampara / Lampara LED
=

Cuerpo conductor de
calor

Cable

Figura 2.1: Configuraciéon de una luminaria LED de alta potencia.
Fuente: Autor

2.1.1.2. Eficiencia Luminica

La eficiencia luminica de las luminarias LED de alta potencia ha aumentado de manera
significativa en los ultimos anos con el objetivo de mejorar la competitividad de las lumi-
narias LED de alta potencia con respecto a los dispositivos de iluminacién tradicionales
[11, 12].

El LED de potencia tiene una baja eficiencia energética, por lo cual un sistema de
iluminacién LED de alta potencia necesita disipar el calor del LED a una cantidad que
es varias veces mayor que la del dispositivo de iluminacién convencional. La disipacién de
calor es por lo tanto, un tema importante en la tecnologia de iluminacién LED de alta
potencia [11, 12].

Las propiedades 6pticas de un sistema de iluminacién LED de alta potencia, como el
brillo y la cromaticidad, se ven afectadas por la corriente directa del LED y la temperatura
del chip LED. El diseno de la luminaria con el dispositivo de disipacién de calor, afecta

indirectamente a la déptica final [11, 12].
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Existen factores en las luminarias LED que es importante considerar como:
» Disipacién del calor, puede provocar degradacién en la eficacia luminosa [13].
» El rendimiento éptico, incluido la eficiencia éptica [13].
» Corrientes de irrupcién en el encendido directo [13].

» La estructura del drea a iluminar [13].

2.1.2. Clasificacion de la Iluminacién LED de Alta Potencia

La iluminacién LED en exteriores debe estar acorde a las necesidades luminicas del
entorno, ya que existen algunos tipos de tecnologias LED que presentan diversas funciona-
lidades para el confort del usuario, por ello se cuentan con diferentes tipos de iluminacién

CcOomo:

2.1.2.1. Iluminacién Vial

El propésito de la iluminacion vial es proporcionar una vision réapida, precisa y confor-
table durante las horas de la noche o bajo condiciones de obscuridad. Estas caracteristicas
de visién pueden auxiliar, facilitar y favorecer el trafico vehicular y peatonal, beneficiando

la seguridad de las personas y sus propiedades, asi como la infraestructura publica [14].

Figura 2.2: Luminaria vial LED.
Fuente: [15]
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2.1.2.2. Iluminacién Urbana

El objetivo de la iluminacién urbana es brindar visibilidad a la ciudadania en las zonas
y horas mas oscuras con el fin de mejorar la seguridad y el uso de los espacios ptublicos, de
igual manera la iluminacién LED puede impactar positivamente en la arquitectura de las

ciudades, fortaleciendo los disenios urbanos, la experiencia cultural y la interaccién social

[14].

Figura 2.3: Luminaria urbana LED.
Fuente: [15]

2.1.2.3. Tluminaciéon Arquitecténica

Ante el desarrollo y el conocimiento de la tecnologia LED, se determina a la ilumi-
naciéon arquitecténica como parte esencial de la arquitectura, el disefio de interiores y
exteriores. Esta iluminacion requiere de la arquitectura e ingenierfa eléctrica, debido a que
es importante la implementacién de disefios de sistemas de iluminacién (luz natural, luz

eléctrica o ambos) para realzar las obras arquitectdnicas [16].

Figura 2.4: Luminaria arquitectonica LED.
Fuente:[15]
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La iluminacion arquitecténica debe estar acorde con el paisaje y colores del entorno.
La cinética del color es tendencia en iluminacion exterior e interior de diferentes tipos de
fachadas arquitecténicas, como los son [17]:

» Edificios

= Parques

= Estadios deportivos
= Oficinas

= Publicidad

Las oportunidades de iluminacién arquitecténica para el exterior son cada vez mas
eficientes en la actualidad, ademds, la estabilidad y flexibilidad de los LEDs permite llevar
un diseno unico a las fachadas y paisajes urbanos que realzan la estética de las fachadas
arquitectdnicas [16].

La iluminacién arquitectonica es una de las principales preferencias para los disenos
de iluminacién en ciudades modernistas de la iltima década. Una de las ventajas de la
iluminacién arquitecténica es que utiliza luminarias LED especiales y luces de busqueda,
las cuales tienen muchas variaciones de colores en una sola luminaria, permitiendo asi
iluminar un edificio totalmente o por zonas [18].

La iluminacién tradicional en edificios y sectores territoriales consumen mas del 20 %
de la generacion eléctrica total. Segun la relacién del desarrollo constante de la infraes-
tructura en el sector urbano, los precios de energia para algunos tipos de iluminacién van
en aumento, por lo cual es necesario tomar las siguientes consideraciones [18]:

= Dimensiones de la infraestructura a iluminar
= Contrastes existentes entre las fachadas y fondos
» Edificaciones existentes a sus alrededores

= Disenos de las fachadas

2.2. Fuentes de Alimentacion Electronica

Los drivers o controladores electrénicos para luminarias LED se encargan de regular
un flujo constante de voltaje o corriente para un correcto funcionamiento del LED o una
serie de LEDs que se conectan a la red eléctrica [19].

El funcionamiento principal del driver LED es transformar la tensién de la red eléctrica
de corriente AC a corriente continua DC. El driver también regula y mantiene una cantidad

constante de corriente, evitando posibles calentamientos en la luminaria LED [19].

2.2.1. Fuente de Alimentacion Lineal

Una fuente de alimentacién lineal es un circuito electrénico encargado de convertir la

corriente de alterna en continua, para lo cual es necesario rectificarla y estabilizarla. Esta
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fuente consta principalmente de: un transformador, rectificador, filtro y un estabilizador
[20], tal como se presenta en la figura 2.5.

Hoy en dia este tipo de fuentes no se utilizan muy a menudo por la gran cantidad
de pérdidas de energia que se presentan en sus componentes electrénicos especialmente
en el transformador, ademds para conseguir corrientes elevadas es necesario bobinar el
transformador con un alambre de calibre mas grueso lo que ocasiona que el trasformador
sea muy grande y pesado [20].

En la figura 2.5, se observa el diagrama de bloques de las etapas de funcionamiento de

una fuente lineal.

Transformador Ratificaclor Condensaclor de il
Fuente AC filtro Estahilizacor Modulo LED

A }Eﬂ% = ||l | )

Figura 2.5: Diagrama de bloques de una fuente lineal.
Fuente: Autor

Partiendo del diagrama de la figura 2.5, la cual muestra las etapas de una fuente lineal,
se considera al transformador como el dispositivo que puede reducir o elevar la tension
conforme el diseno lo amerite, seguidamente se rectifica con diodos con la intencién de tener
una senal unidireccional, por lo tanto, la senal de salida cuenta con un valor promedio de
DC y un contenido de arménicos que es necesario eliminar [19, 20].

La funcién del filtro es disminuir o eliminar los componentes de AC que estan presentes
a la salida del rectificador con el fin de tener una corriente mas estable, usualmente se usan
condensadores electroliticos y en algunos casos se anaden estabilizadores o reguladores de

tensién para que la tensién de salida tenga un valor exacto [19, 20].

2.2.2. Fuentes de Alimentacién Conmutadas

Las fuentes de alimentacion conmutadas hoy en dia son las maés utilizadas por su
versatilidad y eficiencia, a excepcion de las fuentes lineales, que trabajan con frecuencias
entre 50Hz y 60Hz. Una de las peculiaridades de este tipo de fuentes es la frecuencia de la
corriente que pasa de funcionar de 60Hz a 100KHz en adelante, dependiendo del sistema
utilizado. Las fuentes conmutadas se basan en usar transistores de potencia que dan paso
a la senal de control que varia el ancho de pulso, tomando asi solo la energia requerida
por la carga [21].

La ventaja que se tiene al trabajar con frecuencias altas es de que reduce el tamano

del transformador puesto que se reduce las pérdidas en nicleo [21]. Para entender el
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funcionamiento de una fuente conmutada, debemos separarla en bloques, y analizarlos
paso a paso.
En la figura 2.6, se muestra el diagrama de bloques de las etapas de funcionamiento

de una fuente conmutada.

Ratificador INT Comutador Ratificador OUT Modulo LED
) i g

Fuente AC | —JPl——— f { ) —pH L
& Ll 06

— 0 0 e

L J
BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3
Controlador Vref
PWM
OCILADOR
BLOQUE 4

Figura 2.6: Diagrama de bloques de una fuente conmutada.
Fuente:Autor

En el primer bloque rectifica la senal de entrada y filtra de cualquier ruido proveniente
de la red, asi la tensi6n es unidireccional continua y pulsante [21]. El segundo bloque se
encarga de convertir la senal continua en una onda cuadrada de alta frecuencia a través
de transistores los cuales se encargan de cortar y activar el paso de la corriente [21].

En el tercer bloque se rectifica y filtra la salida de alta frecuencia del bloque anterior,
garantizando la entrega de una senal continua y pura [21]. El cuarto bloque se encarga
de controlar la oscilacion del segundo bloque, este bloque consiste de un oscilador de
frecuencia fija, una tensién de referencia, un comparador de tensién y un modulador por

ancho de pulso por sus siglas en inglés PWM [21].

2.2.2.1. Impacto en la Red Eléctrica

Las fuentes conmutadas son fuentes que actiian por conmutacién, es decir, estd cons-
tituido de un componente que su principal funcion es abrir y cerrar el paso de la corriente.
Estas fuentes conmutadas utilizan dispositivos de electrénicos de potencia como; el tran-
sistor bipolar de puerta aislada por sus siglas en inglés IGBT, mosfet o un tiristor [22].

Las fuentes conmutadas presentan inconvenientes que se reflejan en la red eléctrica

como: las interferencias electromagnéticas las cuales se dan por las altas frecuencias en las
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que trabaja y son producidas a través de la conmutacién de los componentes electronicos
[22].

El impacto que mas afecta a la red eléctrica es el ruido que producen las alta frecuencia
de conmutacion, las cuales son mayores que las producidas por las fuentes lineales. Para
evitar el exceso de ruido en la red, se utilizan sistemas de protecciones que van desde los
filtros capacitivos e inductivos que deben ir colocados tanto en la entrada como en la salida

del circuito [22, 23].

2.2.3. Tipos de Control

Los LEDs son dispositivos de corriente constante con una caida de tension directa,
es por ello que para solventar las necesidades cambiantes de los circuitos LEDs, existen
controladores que en funcién del tipo de senal de salida permiten tener una mayor eficiencia

en el control del voltaje y corriente [24].

2.2.3.1. Por Voltaje Constante

Un controlador LED de voltaje constante tiene una tensién fija que estd entre 12 VDC
a 54 VDC. Estos se utilizan para LED que tienen una corriente regulada que requieran
una tensién estable [25, 26].

Se debe tener en cuenta que al usar un driver de voltaje constante, la eficiencia es
baja en relacién lumen/vatio consumido, pero permite al usuario tener una flexibilidad
total en la implementacién al garantizar un flujo constante de corriente [25]. Este tipo de
controladores es ideal para tiras de LEDs decorativas y no es recomendable para atenuacion

de luz [25, 26].

2.2.3.2. Por Corriente Constante

Un controlador LED de corriente constante varia la tensién para mantener un sumi-
nistro de corriente, garantizando asi que ante fluctuaciones de tensién este garantice la
corriente necesaria al LED [25, 26].

Los controladores de corriente constante estan disenados para LEDs que necesiten una
corriente de salida fija y voltajes variables, para este tipo de controladores normalmente
los LEDs se conectan en serie. Una ventaja de este tipo de drivers es que proporcionan
un control mas eficiente de la energia disipada y de la deteccién de errores, es ideal para

atenuacién de luces [25, 26].
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En la figura 2.7, se observa un controlador comercial de voltaje y corriente constante.

Figura 2.7: Fuente conmutada Mean Well.
Fuente: [25]

La tensién y la corriente de funcionamiento estdn especificadas en la tabla técnica
por el fabricante de la luminaria o dispositivo eléctrico, ya que estos dos datos permiten

seleccionar correctamente el tipo de control.

2.3. Corriente de Irrupcion Causada por Luminarias LED

Las luminarias LED de baja y alta potencia constan de una fuente de alimentacién
conmutada y durante su funcionamiento tienen una corriente de entrada inicial la cual
fluye hacia la entrada sin ningiin mecanismo de control en su magnitud [27].

La corriente de irrupcién conocida en inglés como inrush current, es la sobrecorriente
de entrada instantdnea que se produce por una fuente de alimentacién o un driver eléctrico
en el momento del encendido. Esta sobrecorriente se da por las altas corrientes iniciales,
necesarias para cargar a los condensadores y los inductores de los transformadores de los
equipos de alimentacién [2].

Al encenderse la luminaria, los condensadores descargados en las fuentes de alimenta-
cién ofrecen una impedancia baja que permite que fluyan altas corrientes hacia el circuito
a medida que se cargan desde cero hasta sus valores méximos [2].

Hay que tener presente que el valor pico de la sobrecorriente de encendido por lumi-
narias LED puede ser hasta 100 veces mds que la corriente nominal [2]. Esta corriente
aparece en el momento del encendido y desaparece en el segundo ciclo de onda llegando
a estabilizarse a sus valores nominales de operacién. Si no se limitan las altas corrientes,
estas pueden danar a los equipos, ademés de producir irregularidades en la senal de voltaje

en la linea de alimentacion [28].
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2.3.1. Corriente de Irrupcion Segun el Angulo de Fase

La magnitud del pico de la corriente de irrupcién en el momento del arranque depende
del dngulo de fase de la onda sinusoidal AC. El peor de los casos ocurre si el dngulo de
fase de la onda sinusoidal es 90°, el voltaje en el lado primario de la fuente de alimentacién
puede aumentar de 0 a 300 VAC en una red de 230 VAC casi instantdneamente [3, 27]. En
la figura 2.8, se muestra el pico de corriente cuando el angulo de fase de la onda sinusoidal

de AC es 90°.

35

_Pi\co de corriénte a 90° c*el angulo c}e fase
30

25

__ 20 \

15 \
10

v Y v
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(s)

Figura 2.8: Pico de corriente maxima a 90° del angulo de fase AC.
Fuente: Autor

Si el dngulo de fase de la onda sinusoidal de AC es 0°, la corriente de irrupcién de
todas las cargas capacitivas tienden a disminuir considerablemente [3], en la figura 2.9, se

observar el pico de corriente cuando el angulo de fase de la onda sinusoidal de AC es 0°.

.. A

o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t (s)

Figura 2.9: Pico de corriente minima a 0° del dngulo de faseAC.
Fuente: Autor
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En estos dos casos de encendido hay una corriente de irrupcién y su amplitud depende
en gran medida del momento de encendido [27], esto significa que la corriente de irrupcién
se ve afectada principalmente por el dngulo de fase del onda sinusoidal [3].

En la figura 2.10, se visualizan los parametros a considerar para el andlisis de la

corriente de irrupcién:

() Pico bE

CORRIENTE
P o o o o e e e e e e e e e — e m e e o R

MAXIMA
= CORRIENTE
5 DE
i / IRRUPCION
o
Q
Q

(3) ESTADO ESTABLE DE LA
CORRIENTE

@ TIEMPO

Figura 2.10: Parametros de andlisis de la corriente de irrupcion.
Fuente: Autor

Descripcién de los parametros de la corriente pico:
1. Pico de corriente (Ipeak); es el valor maximo de la corriente.
2. Maxima corriente de irrupcion; es la corriente maxima que consume la
carga en el encendido.
3. Estado estable de la corriente; es la corriente nominal tras el arranque
de la carga.
4. Tiempos; es el tiempo de estabilizacién de la corriente, normalmente se de-

mora entre el primer y segundo ciclo de onda.

2.3.2. Duracion de la Corriente de Irrupcién

La corriente méaxima de irrupcion puede superar 100 veces la corriente nominal, donde
el tiempo de ocurrencia del pico de la corriente se da en el primer ciclo de onda [29].
El valor de la amplitud de la corriente de irrupcién se debe considerar como parte de

una referencia para comparar con el valor nominal de la senal estabilizada [30].
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En la figura 2.11, se puede observar la duracion de la corriente de irrupcién, donde
At es la duracién del pulso de la corriente y es medida a la mitad de la corriente de
irrupcion (th50), cominmente se encuentra en el valor de los s, pero en ocasiones existen

dispositivos que presentan una duracion en ms.

Corriente |

linrush+———- Corriente Inrush

0.5 Inrush

Corriente de operacion

Tiempo t
Duracion del pulso

Figura 2.11: Pardmetros de medicion de la corriente de irrupcién.
Fuente: Autor

Al encenderse la luminaria, puede originarse varios picos de corriente de duracién y
amplitud diferentes, lo cual indican el aumento multiple de corto tiempo de la corriente

de irrupcién [30].

2.3.3. Medicién de la Corriente de Irrupcion

Por la variedad de fabricantes que existen en el mercado no es posible calcular la co-
rriente de irrupcion de manera exacta ya que cada fabricante usa modelos y especificaciones
diferentes [31, 32].

La corriente de irrupcién es necesario considerarla para drivers LED con una potencia
maxima de 100 W o mas. La corriente de irrupcién en los controladores LED con una
potencia inferior a 100 W es insignificante, por lo que para estos controladores se puede
utilizar la corriente nominal para dimensionar la protecciones necesarias [32].

Se debe considerar el valor de la corriente de arranque o irrupciéon de la luminaria
LED que se vaya a utilizar, esta informacion normalmente suele aparecer en las hojas de

las caracteristicas técnicas puestas por el fabricante.
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Debido a la variedad de fabricantes se presentan corrientes de irrupciéon mas altas en
controladores menores a 100 W, por lo tanto es importante tener presente la corriente de
irrupcién de cualquier luminaria LED. En caso de no obtener este dato en la ficha técnica

de la luminaria se deberd solicitar la ficha técnica del controlador [32].

2.3.4. Impactos y Efectos

Debido al comportamiento que presentan las luminarias LEDs por sus fuentes de ali-
mentacion, las corrientes picos que en la mayoria de veces no presentan ningin problema,
las dificultades suelen presentarse en cargas de alta potencia conectadas en paralelo donde

su corriente de arranque se incrementa y perjudica las protecciones de los circuitos [3].

Disparo del Magnetotérmico: Las protecciones usadas en instalaciones eléctricas
mas comunes son los magnetotérmicos o brearks, estos dispositivos tienen dos mecanismos
de proteccién: la parte magnética y la térmica. La parte magnética se activa ante un
calentamiento producido por una sobre carga la cual estd relacionada en funcién del tiempo
y la corriente. El segundo mecanismo es el térmico el cual actiia contra cortocircuitos, este
se activa en funcién de la corriente y se dispara muy réapidamente [4, 33].

El segundo mecanismo de proteccion se ve afectado por los picos de corriente de entra-
da, lo que provoca su activacion, como consecuencia se produce la desconexién del circuito,
puesto que, la corriente de entrada o arranque supera la corriente nominal para la que fue

diseniado [4, 33].

Desgaste de la Vida Util: Las corrientes de irrupcion, incrementan la posibilidad de
fallo de las luminarias LED, puesto que estas son sensibles a cambios de corrientes. Estas
sobrecorrientes que se presentan por perturbaciones inherentes a la red o por el mismo
arranque de las luminarias lo que provocan que la vida 1til de los dispositivos electrénicos

disminuyan considerablemente [4, 33].

Desconexién de los Circuito: Las altas intensidades de corriente en los arranques
de encendido estan provocando desconexiones no deseadas en los cuadros de carga, lo que
ocasionan inconvenientes al momento de dimensionar las protecciones necesarias para los
equipos. Ademads, se ha detectado un aumento desproporcionado de la distorsién arménica
en la red por cargas LED de alta potencia [3, 4].

La corriente pico de una luminaria LED normalmente no causa ningtin problema de
disparo en las protecciones, ya que, sélo duran unos microsegundos, al encender varias
luminarias al mismo tiempo o al usar una fuente de alimentacién con mayor potencia

3, 4].
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La conexién en paralelo de luminarias LED incrementa la corriente de irrupcién, las
corrientes de entrada se suman provocando una alta corriente de arranque, esto puede

provocar problemas en la activacién de las protecciones en el cuadro de cargas [3].

2.4. Calidad de Energia

La calidad de energia se puede definir como la energia que se suministra a los dis-
positivos y equipos para obtener un buen rendimiento de manera continua sin que haya
problemas de funcionamiento y fallas dentro del sistema eléctrico, una buena calidad de
energia no debe presentar: [34]:

= Interrupciones en la red eléctrica
» Existir deformaciones de la forma de onda por armédnicos
= Variaciones del valor rms

En las redes eléctricas los sistemas no lineales ocasionalmente estan representados por
los semiconductores de potencia y por la saturacién de los nicleos de transformadores,
estos factores producen gran distorsién sobre la corriente que demandan, ocasionando que
la onda senoidal del voltaje también llegue a distorsionarse [35].

En las cargas no lineales su impedancia varia durante todo el ciclo de voltaje, es decir,
la onda sinusoidal de corriente no es proporcional a la onda sinusoidal de voltaje, es por
ello que la senal de corriente y voltaje no tienen una relaciéon directa, a diferencia de las
cargas lineales que si la tienen [35].

Las cargas variantes en el tiempo de las cargas no lineales distorsionan las formas de
onda de la tension y corriente en estado estable provocando la aparicién de las componentes
armonicas ocasionando contaminacién a la red y a su vez puede afectar incluso a otros

usuarios [34].

2.4.1. Perturbaciones Presentes en la Red Eléctrica

Los sistemas eléctricos normalmente presentan perturbaciones que son debidas a cau-
sas externas ocasionadas por el medio ambiente o internas como: los cortocircuitos o las
maniobras de elementos de la red que a su vez generan irregularidades en la calidad de
energia, las cuales pueden repercutir en el funcionamiento y en la vida ttil de los disposi-
tivos electrénicos de las luminarias LED.

Perturbaciones propias de la red: Entre los efectos que producen las pertur-
baciones inherentes al sistema, ocasionadas durante la generaciéon y transmisién de la
electricidad, por desperfectos de los materiales, terminales en mal estado o por descargas
eléctricas, entre otros, se encuentra: fluctuaciones permanentes y momentaneas de tension,
transitorios de tensién inherentes de la red o causados por descargas atmosféricas, entre

otros [36].
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Perturbaciones externas a la red: Generalmente son producidas por los usuarios
son pequenas en consideracién a las ocasionadas por la misma red, la suma de las pertur-
baciones generadas por los usuarios y las propias de la red se complementan provocando
irregularidades en la senal de voltaje y corriente [36].

Entre las causas de las perturbaciones externas se encuentran cargas inductivas que
pueden ser motores, reactancias, cargas no lineales los cuales pueden ser reguladores de
tensién, fuentes de alimentacién conmutadas, variadores de velocidad, etc [36]. Los efectos
que producen las perturbaciones externas a la red son: impulsos de tensién, distorsion
arménica total o por sus siglas en inglés (THD), desequilibrios de tensién, variaciones de

frecuencia, variaciones lentas de tensién, fluctuaciones de tensién (Flicker) [36].

2.4.2. Efectos de la Red Eléctrica en la Senal de Tension y Corriente

Las perturbaciones generadas por la red eléctrica presentan desbalances en la senal de
tensién y corriente, lo que provoca que existan fallas en el sistema y en el funcionamiento
de los dispositivos electrénicos, disminuyendo asi la vida til de los mismos, es importante
conocer estas variaciones y el origen que las causan para determinar el nivel de calidad de

energia.

2.4.2.1. Variaciones de Tensién

Las variaciones de tensién son producidas por fallas en el sistema eléctrico y por altas
corrientes de irrupcién de una carga. Existen dos tipos de variaciones de tension, la lenta
y la rapida [37].

Las variaciones lentas llamadas variaciones de voltaje de suministro, se dan en tiempos
de minutos. La norma IEC en relacién al control de la calidad de la energia (IEC 61000-
4-30), dice que el voltaje rms se calcula en una rango de 10 minutos (este tiempo es muy
usado para realizar célculos de voltaje rms) [37].

Las variaciones rapidas llamadas también parpadeo de voltaje, tienen un rango de
tiempo de parpadeo de pocos segundos. Las normas de calidad de voltaje utilizados para

estos rangos de tiempo son de la IEC 61000-4-15 ¢ IEEE 1453 [37].

2.4.2.2. Distorsion de la Forma de Onda

La distorsion de la forma de onda, es la distorsion en estado estable de la onda sinu-
soidal ideal, donde la frecuencia esta entre 50-60 Hz. Esta distorsion se da cuando existen

varios factores que afectan de manera directa a la onda como [37]:
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= Ruido
= Armonicos
s Desplazamiento de la corriente continua
s Perturbaciones periédicas de tensién
Ruido: Son senales eléctricas provocadas por la mala puesta a tierra, campos magnéti-
cos en los conductores, por dispositivos eléctricos y electréonicos. Estas senales eléctricas
no son deseables y estan sobrepuestas en las senales de tensién y corriente, como se ve en

la figura 2.12 [34].

NART
RVAVATAY

Figura 2.12: Senal de tension con ruido.
Fuente: [34]

En los sistemas electrénicos de potencia, el ruido es causado por rectificadores de
estado solido, fuentes conmutadas, etc [34].

Armoénicos: La distorsién armonica es producida por cargas que se basan en la
electrénica de potencia y por caracteristicas eléctricas no lineales. Los niveles de distorsion
armoénica van acorde a la magnitud y dngulo de fase de cada elemento individual. Para
determinar la forma de onda de la tensién y corriente se cuenta con dos ecuaciones que
suman las senales que reconstruyen la funciéon de anélisis del THD que va acorde a la serie

de Fourier como:
v(t) = Vi cos (wt + 61) + Vacos (wt + 62) + Va cos (wt + 63) + ...

i(t) = I1 cos (wt + ¢1) + L2 cos (wt + ¢2) + I cos (wt + ¢3) + ...

Donde el valor de las variables son:

s V7, I;: Valor pico fundamental de la tension y corriente

= 01, ¢1: Son los valores de la tensién y corriente de la n-ésima armonica
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En la siguiente figura 2.13 se puede apreciar el primer ciclo de onda de la onda de

tensién que estd contaminada por la distorsion armoénica [34].

1 1V (Pu)

0.5

2 a 6 Tiempo (s)

Figura 2.13: Forma de onda contamina con distorsiéon armonica.
Fuente: [34]

Desplazamiento de DC: Cuando hay tensién y corriente continua dentro de un

sistema de alimentaciéon de corriente alterna, se determina que hay un desplazamiento

DC. Esto se debe a la rectificacion de media onda por fuentes conmutadas que disponen

de convertidores que utilizan elementos de electrénica de potencia [34].

En la figura 2.14, se visualiza el desplazamiento de una onda sinusoidal por un com-

ponente de DC, la sefial de azul esta desplazada de DC [34].

V (pu)

Offset de CD Sinusoide con offset de CD

/\\ //\\ /

o

-1

\ / Tiempo (s)

Sinusoide sin offset de CD

Figura 2.14: Forma de onda sinusoidal con desplazamiento DC.
Fuente: [34]
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Perturbacién peridédica de tensidén: Son perturbaciones de tension que se dan en
el arranque por dispositivos electrénicos de potencia cuando se conmuta la corriente de
una fase a otra.

En la figura 2.15, se puede apreciar un ejemplo de la forma de onda que es distorsionada
por este tipo de perturbacién[34].

Voltaje

10004~

500 +

500 |

-1000

{ ] i } } {Tiempo
0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050

Figura 2.15: Perturbacién periédica de tensién causado por la operaciéon de un convertidor.
Fuente: [34].

2.4.2.3. Transitorios en los Sistemas Eléctricos

Se conoce como régimen transitorio a la respuesta momentdnea que presenta un circuito
eléctrico a través del tiempo en contra posicion del régimen permanente, el cual se mantiene
constante siempre que no se altere el circuito o la excitacién del mismo [34].

Los transitorios son sobretensiones instantaneas de muy poco tiempo de durabilidad
y es el problema mas comin que perjudica a la potencia, existen dos tipos de senales
transitorias de tensién y/o corriente [34].

Transitorio impulsivo: Es el cambio imprevisto o distinto que tiene una frecuencia
de operacién (60 Hz), su duracién de tiempo es menor a medio ciclo. La causa principal
para que se produzcan estos transitorios impulsivos son los rayos, también se dan cuando
se tiene una mala puesta a tierra, maniobras con interruptores y cuando se activan cargas
inductivas, etc [34].

Transitorio oscilatorio: Es el cambio imprevisto que sufre la frecuencia de opera-
cién de (60 Hz), donde la tensién o corriente tiene valores momentaneos pudiendo ser de

polaridad positiva y negativa que cambian de manera instantédnea [34].
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Figura 2.16: Transitorio impulsivo de voltaje.
Fuente: [34]

2.4.3. Caracteristicas del Registrador de Datos 1735 Power Logger (Flu-
ke)

Para la obtencion de datos de la calidad de energia del cuadro de carga de la catedral
Inmaculada Concepcion, se conté con un equipo 1735 Power Logger de la marca Fluke, el
cual fue prestado por el laboratorio de electricidad de la Universidad Politécnica Salesiana
(UPS).

El equipo 1735 Power Logger realiza mediciones y estudios de tensién, corriente, po-
tencia y armoénicos.Este equipo también es llamado registrador, es una herramienta inves-
tigativa de calidad de la potencia ya que puede registrar cualquier tipo de anomalia dentro

de la calidad del suministro de tensién en cualquier punto de una red de distribucién [38].

Figura 2.17: Equipo 1735 Power Logger - Fluke.
Fuente: [38]
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Este equipo es muy utilizado por ingenieros eléctricos dentro de la industria y por
instaladores eléctricos cuya funcién se deriva a investigar y solucionar problemas dentro
del sistema de distribucién eléctrico. Para el buen uso del registrador, hay que tener

presente lo siguiente [38]:

s El registrador puede ser utilizado y manipulado por personal calificado y que
entiendan el equipo con el que estan trabajando [38].
= Evitar realizar manipulaciones en lineas energizadas, siempre hay que respetar
los cédigos de seguridad [38].
= Es importante quitar todos los conductores de prueba del registrador en el
momento de realizar el cambio de bateria, para evitar descargas eléctricas
[38].
s Usar solo sondas de corriente especificadas. En caso de utilizar sondas de co-
rriente flexibles, es importante llevar guantes de proteccion.
= Siempre proteger el equipo de agua y la humedad en el momento de realizar
mediciones [38].
= Es importante conectar al equipo los conductores y sondas de prueba de co-
rriente y tensién antes de suministrar carga eléctrica, asi se evitar descargas
eléctricas [38].
El analizador tiene funciones de medicién que van acorde a la necesidad del proyecto, por
ello se identifican varias de ellas como [38]:
Medir tensién y corriente: Esta funcién permite registrar y visualizar la tensién y
corriente en el mismo tiempo al igual que la frecuencia.
Alcance: La funcién de alcance visualiza las tensiones, corrientes y el angulo de fase
0, con la funcién alcance se obtienen imagenes en alta resolucién ya sea de la senal de
onda de corriente, tensién, y sus distorsiones [38].
Armoénicos: En esta funcién se determina el orden de los armonicos de las tensiones
sinusoidales con una frecuencia que corresponde a un valor de muestreo [38].
Alimentacion: Muestra los resultados de la potencia transferida y al mismo tiempo

puede medir la potencia activa, reactiva, aparente al igual que el factor de potencia [38].

2.4.3.1. Diagramas de Fase del Registrador de Energia

El equipo registrador, cuenta con cinco tipos de conexiones a la red segun la necesidad
y disponibilidad de las lineas de alimentacién que se dispongan, los tres tipos de conexiones
mds usados y comunes son [38]:

Conexion de fase tinica: Al realizar esta conexién, se tiene presente la nomenclatura
de las lineas de alimentacién, es decir; R, S, T que corresponden a las lineas de tensién

y N al neutro. Ahora para la conexién se conectan dos sondas de corriente L1 en R y N
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en neutro y todas las sondas de tensién (L1, L2, L3) se conectan a la misma linea R y

solamente la sonda de tensiéon N a neutro, como se puede visualizar en la siguiente figura

2.18 [38].

Figura 2.18: Conexion de fase tnica.
Fuente: Autor

Conexion de fase dividida: En esta conexién se conectan dos de las tres sondas de
corriente como: L1 a R, L2 a S y la N a neutro, mientras que las sondas de tensién van
conectadas todas con este tipo de conexién; la sonda de tensiéon L1 y L3 van conectados
a la linea R, L2 a la linea S y N va conectada a neutro, como se muestra en la siguiente

figura 2.19 [38]:

Figura 2.19: Conexién de fase dividida.
Fuente: Autor

Conexion de red trifasica: La conexion de la red trifasica consta en conectar todas
las sondas a cada linea de alimentacion, incluido el neutro, para ello, las sondas de corriente
deben estar distribuidas de la siguiente manera; la L1 debe estar conectado a la R, la L2
aS,laL3aTyN aneutro. Las sondas de tensién de igual manera, la L1 a la linea de

alimentacién R, la L2 a S, la L3 a T y N al neutro.
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En la siguiente figura 2.20, se puede ver més a detalle la conexién [38].

. )

Figura 2.20: Conexion de estrella trifasica.
Fuente: Autor

2.5. Interruptores Automaticos de Protecciéon para Ilumi-

nacion LEDs

Los criterios para la seleccién fueron desarrollados por el Sector de Sistemas Eléctricos
para la construcciéon BEAMMA en funcién de la norma BS EN IEC 63129 (Determinacién
de las caracteristicas de la corriente de irrupcién de los productos de iluminacién). Esta
guia de seleccion proporcionard a los instaladores y usuarios una orientacién sobre la
seleccion de interruptores autométicos en miniatura o por sus siglas en inglés MCB e

interruptor automatico de corriente residual con protecciéon de sobre-corriente RCBO.

2.5.1. Aplicacion de los Interruptores Automaticos

Los interruptores autométicos se seleccionan principalmente para la proteccién contra
sobrecorrientes del sistema, en algunos casos, para evitar un funcionamiento involuntario.
Hay que tener en cuenta los valores de corriente pico de las luminarias LED para evitar
el funcionamiento involuntario de los dispositivos de proteccién por corrientes de entrada

39].

2.5.2. Corriente de Entrada de las Luminarias LED

Cuando se encienden las luminarias LED estas pueden provocar un pico de corriente
transitoria inicial de varios cientos de veces superior a su corriente de la carga durante
el funcionamiento normal, esta corriente es més conocida como corriente de irrupcién o
corriente de pico en frio; esto se agrava con la conmutacién simultanea de multiples luces
LEDs [39].

Los fabricantes de iluminacién LED proporcionan datos sobre la corriente de entrada

maxima y la duracién de la misma puesto que, es importante conocer la corriente maxima
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(Ipeak) y la duracién del pico de corriente (tH50) la cual se mide al 50 % de la corriente

maxima (Ipeak®0.5) segin lo estipulado en la norma BS EN IEC 63129 [39].

2.5.3. Tipos de Curvas de los Interruptores Automaticos de Protecciéon

Los sistemas de iluminacién a gran escala necesitan una buena fiabilidad del suministro
de energia eléctrica, dentro de la buena fiabilidad del suministro de energia se encuentra
el manejo correcto y eficaz de los dispositivos de proteccion comandados para actuar en
casos de fallas [40].

Los ajustes de las protecciones deben tener un perfil de seguridad excelente tanto en
la corriente de carga normal y de entrada la cual se puede dar en el encendido del equipo
[40].

Se ha determinado que la corriente de irrupcién o arranque se encuentra cerca del
valor de cortocircuito y no es reconocida en la mayoria de los casos por los dispositivos
de proteccién. Esto provoca problemas en la activacién de las protecciones en el lado de
media tensién del transformador [40].

Las funciones de proteccién comunes a nivel de alimentador de BT son:

s Proteccion contra sobrecorriente instantanea
s Proteccién contra sobrecorriente con caracteristica inversa

» Proteccién de corrientes de fuga [41]

2.5.4. Curvas de Disparo para Interruptores de Baja Tension

Existen curvas de disparo adecuadas a los diferentes tipos de cargas, estas curvas son
el resultado de la reaccién del tiempo de actuacion del interruptor de proteccién cuando
es sometido a diferentes valores de corrientes frente a la corriente nominal del equipo [42].

En el arranque de un circuito que consta de varias cargas se puede presentar una
corriente pico, esta corriente de arranque es muy elevada a la corriente nominal de todo
el circuito ya que, puede presentar problemas en la activacién de las protecciones [40)].

Un interruptor automadtico contiene dos protecciones independientes [40]:

= Proteccién contra sobrecargas: A mayor corriente el tiempo de actuacién es
corto.

s Proteccién contra cortocircuitos: A un cierto valor de corriente de falla la
proteccién actia, siempre en el mismo tiempo. Las normas IEC 60947-2 y
60898 fijan las caracteristicas de disparo de las protecciones de los interruptores

automaticos [40] .
Dependiendo de los limites que tenga la curva caracteristica de un interruptor de
proteccién serd su actuacién, ante el circuito que se requiera proteger hay una variedad

de curvas caracteristicas como [40]:
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s Curva B
= Curva C

s Curva D

2.5.4.1. Curva B

La curva de ruptura B, para un interruptor de proteccién tipo B, indica que su corriente
de ruptura en su zona magnética esta entre tres y cinco veces la corriente nominal o 1.1 y
1.4 veces la corriente nominal en la zona térmica, su funcién es actuar instantaneamente
[42].
Estos interruptores de curva B son utilizados en circuitos eléctricos en que el cortocir-
cuito es de baja intensidad como [40]:
» Cargas resistivas (duchas, planchas, ldmparas incandescentes, etc.).
= En el sector residencial, cuando la demanda de corriente de arranque del equipo

es baja.

En la figura 2.21, se visualiza el rango de activaciéon de un interruptor automatico tipo B.
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Figura 2.21: Curva B.
Fuente: [42]
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2.5.4.2. Curva C

La curva de ruptura C, para un interruptor de proteccion tipo C, indica que su corriente
de ruptura en su zona magnética esta entre cinco y diez veces la corriente nominal o 1.13
y 1.43 veces la corriente nominal en la zona térmica [40].
Estos interruptores de curva C son utilizados en circuitos eléctricos en que la demanda
de corriente de arranque alcanza valor medio, como:
» Las cargas inductivas, (motores eléctricos, compresores para refrigeracién y
unidades condensadoras, entre otros equipos).

En la figura 2.22; se visualiza el rango de activaciéon de un interruptor automaético tipo C.
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Figura 2.22: Curva C.
Fuente: [42]
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2.5.4.3. Curva D

La curva de ruptura D, para un interruptor de proteccién tipo D, indica que su corriente
de ruptura en su zona magnética estd entre 10 y 20 veces la corriente nominal [40, 42].
Estos interruptores de curva D son utilizados en circuitos eléctricos en que la demanda
de corriente es muy alta y la corriente de arranque tiene picos muy elevados, como es en
el caso de [40, 42]:
s Instalaciones que alimentan receptores con fuertes corrientes de arranque pro-
vocadas por altas capacitancias, motores eléctricos de gran potencia, ilumina-

cién LEDs, etc.

En la figura 2.23, se visualiza el rango de activacién de un interruptor automatico tipo D.
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Figura 2.23: Curva D.
Fuente: [42]

La correcta eleccion de una curva de proteccion debe contemplar a la corriente nominal
y a las posibles corrientes transitorias de arranque y que la curva de disparo del mismo
esté siempre por debajo de la curva limite térmica (Z) de las cargas a proteger en el gréafico

tiempo — corriente [40].
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De manera mas resumida, en la figura 2.24, se visualizan las tres curvas de proteccién
(B, C y D) que van acorde a su rango de disparo segin el tiempo y corriente nominal con

la cual acttan.
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Figura 2.24: Curvas B, C y D de proteccion.
Fuente: [40, 42]

2.5.5. Criterio de Seleccién de Interruptores para Iluminaciéon LED

Por la variedad de fabricantes de luminarias LED la corriente de entrada varia signi-
ficativamente, lo que con lleva a tener ciertas consideraciones al momento de seleccionar
un MCB/RCBO.

Al seleccionar un MCB o un RCBO es fundamental que se apliquen las directrices del
fabricante del MCB/RCBO y del fabricante de la luminaria LED. No se puede asumir que
las directrices de un fabricante puedan aplicarse a los de otros debido a que estos utilizan

diferentes métodos de seleccién para el caso de iluminacién LED [39].
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2.5.5.1. Por la Potencia Nominal de los Drivers y la Corriente Instantanea

de Disparo

El método de seleccién implica la consideracion de la potencia nominal del controlador
o driver LED y la curva de disparo instantdneo del dispositivo de proteccién a utilizar.
El tipo de informacién que proporciona un fabricante sobre sus dispositivos de proteccion
puede indicar cudntos controladores LEDs se pueden conectar a un mismo breaker, esto

depende del tipo de proteccién (B, C o D) que se quiera utilizar [39].
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Figura 2.25: Numero de controladores vs potencia nominal de un MCB 10.
Fuente Autor

La curva de disparo de ciertos dispositivos de proteccion se relaciona con la corriente
nominal de funcionamiento, ya que, la potencia nominal y el nimero de controladores LED

permiten determinar el tipo de breaker a utilizar.

MCB 16 [A]

60 \ e Curva B

50 \ = Curva C

S~ \ e Curva D
\

Numero maximo de Driver LED
D
<)

S

2o | — T~

o | T l\l
10 30 50 75 150

Potencia nominal del Driver LED [W]

Figura 2.26: Nimero de controladores vs potencia nominal de un MCB 16.
Fuente Autor
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Es importante revisar las especificaciones puestas por el fabricante de los dispositivos
de proteccion, ya que para potencias de controladores LEDs menores a 10 W la corriente
de entrada no causaria disparos de las protecciones y no habria ninguna limitacion en el

numero de controladores que se pueda conectar.

2.5.5.2. Por la Duraciéon y Valor Maximo de la Corriente Pico

En este método se considera la corriente de irrupcion o corriente pico (Ipeak) del driver
y la capacidad nominal de corriente (In) del dispositivo de proteccién, con el objetivo de
correlacionar el producto de estos valores con el tiempo de no disparo del breaker se
relaciona el tiempo de la corriente pico (tH50) con el tiempo de no disparo del dispositivo
de proteccién el cual permite seleccionar de manera mas adecuada el tipo de proteccién
necesaria, [39].

En el siguiente ejemplo se muestra un grafico de la curva media de no-violaciéon para

el rango de tiempo de 50 us a 10 ms [39] que viene dada en una escala logaritmica.
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Figura 2.27: Curva media de no disparo para el rango de tiempo de 50 us a 10 ms.
Fuente Autor

Ejemplo: Para un breaker tipo B se tiene una corriente nominal (In) de 10 A y una
corriente de irrupcién de 100 A (Ipeak) con una duracién de 200 us (tH50):

Utilizando la figura 2.28 como referencia se puede determinar el tipo de proteccién que
se requiera utilizar, para lo cual, es necesario considerar la corriente de irrupcién producida
por el driver LED y la corriente nominal del dispositivo de proteccién [39].

Al obtener la relacién de la corriente Ipeak con la nominal (In) este da como resultado
una constante en una escala logaritmica. Una vez que se tenga la relacién de corriente se

puede correlacionar con el tiempo de no disparo [39].

Relacién de corriente = Ipeak/In = 100A/10A = 10
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En la figura 2.28, se observa la correlacién entre la corriente y el tiempo de no disparo,
en este caso es un ms, el cual es mayor a la duracién del tiempo de la corriente de irrupciéon
de 200 ps (th50). Si el tH50 en mayor a un ms, habria que seleccionar un breaker tipo C
oD [39].
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Figura 2.28: Curva media de no disparo para el rango de tiempo de 50 us a 10 ms.
Fuente Autor

2.5.5.3. Mediante un Factor Basado en la Duracién del Pulso

Este método utiliza un ”factor K”, este factor se utiliza para calcular la corriente de
pico maxima sin disparo del dispositivo de proteccién 2.29. Para determinar el factor k de
una luminaria, se analiza la corriente de irrupcion y el tiempo de duracién producido por
un driver LED, con la curva de tiempo de un breaker B16 se obtiene un factor k = 5, tal
como se puede observar en la Figura 2.29.

Las corrientes minimas de las protecciones més usadas son presentadas en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Corriente minima de activacién de un MCB/RCBO.
Corriente minima de disparo instantaneo del
MCB/RCBO
Caracteristica del MCB/RCBO tipo B 3x In
Caracteristica del MCB/RCBO tipo C 5x In
Caracteristica del MCB/RCBO tipo D | 10 x In

Al analizar la figura 2.29, se observa la correlaciéon del tiempo de duracién de la co-
rriente de irrupcién (th50) y la curva de disparo del la proteccion tipo B, la cual ayuda a

determinar el factor K necesario para determinar el niimero méximo de drivers LED.
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Figura 2.29: Seleccién del MCB/RCBO por su factor K.
Fuente Autor

Al remplazar los datos en la formula se obtiene la corriente de pico sin disparo (Ihold)
[39] del dispositivo de proteccion.
Ihold = factor K x valor inferior de la corriente instantanea x valor nominal

del interruptor MCB.

Thold= (5A) x (MCB B16A) = 240 A
Thold= (5A) x (3) x (16A) = 240 A

Por lo tanto, para un driver LED que tiene una corriente de irrupcién de 40 A con una
duracién de 520 us, el nimero méaximo de drivers LED que el interruptor puede soportar
sin que este se dispare por la corriente de irrupcion es igual a la corriente pico sin disparo

(Ihold) dividido para la corriente de irrupcién (Ipeak) [39].
Remplazando los valores, el niimero maximo de drivers LED que se podra conectar a
un interruptor MCB tipo B16 sera:
Numero méximo de drivers LED = Thold/Ipeak

Nimero méximo de drivers LEDs = 240A/40A = 6 drivers LED



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 36

Cuando el periodo de arranque es mas largo que cierto valor, por ejemplo 10 ms, el
factor de prueba K no es necesario para calcular cuantas unidades de controladores LED

se pueden conectar en paralelo, pero se debe usar la curva de disparo [39].

2.5.5.4. Por la Corriente Minima de Disparo Instantaneo

El fabricante del dispositivo de protecciéon puede proporcionar informacion sobre la
corriente minima de disparo instantaneo, el cual permitird seleccionar un tipo de breaker
para la iluminacién LED [39],

Se analiza una corriente de irrupcién provocada por los controladores de unas lumi-
narias LED, esta corriente tiene un pico de arranque de 22 A durante 200 ps. Se necesita
saber cuantos drivers o controladores LEDs se podria conectar a un mismo breaker de 10
A si se quiere encenderlos simultdneamente [39].

Para este caso se necesita revisar el datasheet del breaker o interruptor de proteccién
que proporciona el fabricante, una vez que se haya revisado los datos técnicos de la corriente
pico y el tiempo de disparo instantaneo que soporta el breaker se podra realizar el siguiente
calculo para conocer el nimero de controlares LED que se puede conectar a un mismo
breaker sin que este se llegara a activar.

Para este ejemplo se utiliza un breaker de 10 A en el cual su fabricante afirma que no
se dispara con una corriente de pico de 420 A con una duracién inferior a 250 us [39], al

realizar los cdlculos se obtiene el siguiente resultados:
Numero maximo de drivers LED = 420A / 22A = 19 drivers LED

Por lo tanto, como el tiempo de pulso de 200 us es menor que el tiempo de disparo de
250 ps del MCB/RCBO, 19 controladores de LED pueden conectar a un mismo interruptor
de proteccion [39].

2.6. Sistema de Arranque Suave

Un sistema de arranque suave es un limitador de corriente que estd presente en el
encendido de un dispositivo, es decir, el equipo que disponga de un sistema de arranque
suave reducira de cinco a ocho veces la corriente de irrupcién. Este sistema ayuda a evitar

los picos de corriente y a estabilizar de mejor manera el arranque del dispositivo [5].

2.6.1. Circuito Limitador de Corriente

El ICL, es un componente que se utiliza para disminuir las corrientes de irrupcién con
el fin de evitar danos en los componentes internos de los dispositivos electrénicos, de igual

manera puede evitar que se quemen los fusibles o se disparen los disyuntores [43, 44].
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Los ICL de alta eficiencia no tienen pérdidas considerables durante el funcionamiento
en estado estable y pueden limitar efectivamente la corriente de irrupcion, el funcionamien-
to de estos dispositivos causa operaciones de conmutacién, por lo que la sobrecorrientes
se reduce o limita autométicamente [43, 44].

Se encuentran disponibles dos enfoques bésicos para la limitacién de la corriente de
irrupcién: la simple inserciéon de un dispositivo de protecciéon como limitador de corriente
(ICL) en el circuito de alimentacién y el uso de un circuito de derivacién activo que
se activa después de que decae el pico de la corriente de irrupcion. Estos también se
denominan respectivamente circuitos ICL pasivos y activos. La eleccion de la técnica de
supresién de la corriente de irrupcion que se adecue a una aplicacién en particular depende

de muchas variables [43, 44].

2.6.1.1. Limitacién Pasiva

Por lo general, los limitadores de corriente implementados en la practica o analiza-
dos en la actividad de investigacién son pasivos, que se definen como dispositivos que
estan conectados permanentemente al sistema de suministro y no deben desconectarse ni
controlarse externamente.

Para fuentes de alimentacién muy pequenas con potencias nominales menores a 10W,
la solucién mas sencilla y practica para la limitacién de la corriente de entrada es simple-
mente agregar una resistencia 6hmica en serie con la carga. Sin embargo, en fuentes de
alimentacién con potencias més altas, la pérdida de energia que presenta una resistencia
fija a la entrada del controlador LED afectaria significativamente la eficiencia general de la
luminaria LED, ya que, se estaria presentando una pérdida constante de energia en todo
momento. En estos casos, los termistores NTC son la solucién ICL estdndar establecida
para la limitacién de corriente pasiva [44].

Los métodos mas frecuentes utilizados para limitar las corrientes de irrupciéon por

dispositivos de conmutacién de estado sélido son [45]:

= Resistencia y termistor NTC

= Inductor y otros aparatos eléctricos por simplicidad

La ubicacién de estos elementos puede modificarse de un caso a otro ya que, se pueden
insertar inmediatamente al lado del condensador del filtro o en la entrada del controlador
[45], como se puede visualizar en la figura 2.30.

El inductor es un dispositivo pasivo que se puede usar para limitar el cambio de
corriente en el circuito. El funcionamiento principal del inductor es limitar el aumento
imprevisto de la corriente de irrupcién, esta limitacién se da ya que, el voltaje inducido
por el flujo magnético que se produce dentro del nicleo permite limitar la corriente que

pasa a través del inductor [46].
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Para limitar la corriente de irrupcién, se utiliza también una resistencia o termistor
NTC como un dispositivo pasivo, ya que la impedancia de la resistencia es fija [46]. Los
termistores NTC se han convertido en la solucién ICL estandar [46].

Si el ICL de tipo pasivo esta siempre en serie con la carga, las pérdidas de potencia que
provoca son elevadas. Segin [47], cuanto mayor sea la potencia nominal del dispositivo y
cuanto mayor sea su tiempo de funcionamiento tipico, més importantes seran las pérdidas
de potencia parasitas. Por lo general un NTC y un ICL generan una pérdida de potencia
del uno % de la potencia total del dispositivo y la fuente de alimentacién tiene un indice
de eficiencia del 92 %, aproximadamente el 12.5% de las pérdidas totales se deben a la
NTC.

En la figura 2.30, se observa un esquema de bloques de las diferentes configuraciones

para la limitacion pasiva de la corriente de entrada.
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Figura 2.30: Diagrama de bloques para la limitacién pasiva de la corriente de entrada.
Fuente: Autor

2.6.1.2. Limitacion Activa

El limitador de la corriente de entrada de método activo busca limitar la corriente
de irrupcién producida por los componentes capacitivos e inductivos de un controlador
LED [45, 48] . Este método utiliza una resistencia en serie para luego cambiar a conexién
directa, de tal manera que el funcionamiento sea normal en el circuito, tal como se puede
visualizar en la figura 2.30.

Se pueden agregar métodos estandar que permiten utilizar componentes mas pequenos
con respecto a los tradicionales, ofreciendo asi las mismas funcionalidades de eficiencia en
las fuentes de alimentacién [48].

En los niveles de potencia altos, es muy importante que haya una derivaciéon de la
corriente de entrada por medio de relés o triacs, una vez que el pico de corriente haya

decaido. Dependiendo de los requisitos de la aplicacién, este circuito de limitacién de



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 39

corriente de entrada activa puede emplear una resistencia de potencia, un termistor NTC
o un termistor PTC como componente ICL [49].

El relé es un componente electrénico activo que se usa para este tipo de ICL debido
a que tiene una mejor eficiencia y rendimiento y se usa principalmente en circuitos que
tengan fuentes de alimentacién de alta potencia. Este método se puede ajustar al valor
maximo de la corriente de entrada y el tiempo de estabilidad a través de la secuencia de
control de encendido/apagado a través del circuito de control [46].

Si bien los beneficios de la limitacién de corriente de entrada activa son mas eviden-
tes para potencias superiores a 250 W, el mismo enfoque se puede usar para lograr un
rendimiento mejorado en aplicaciones con niveles de potencia mas bajos [49].

En condiciones normales de funcionamiento, un ICL de tipo activo funciona con una
resistencia 6hmica y un dispositivo de control que permite controlar el paso de la corriente,
los ICL tienen una resistencia de entre 10 2 y 500 €2, segun el tipo. Esto es suficiente para
limitar el pico de corriente de entrada, una vez que los condensadores del enlace de DC
hayan llegado a su funcionamiento nominal, se omite el ICL [49].

Si hay un mal funcionamiento en el circuito de carga, la propiedad especifica del
termistor sirve para proteger el circuito ya que, la corriente fluye a través del componente
provocando que este se calienta y su resistencia aumenta significativamente [50].

Todos estos modos de falla tienen una cosa en comun: estrés térmico en el dispositivo
limitador de corriente. Hay dos formas de asegurar que el componente ICL no sea destruido
por tales eventos: el uso de una resistencia de potencia con una potencia nominal suficiente
o el uso de un termistor PTC [50].

En la figura 2.31, se observa un esquema de bloques de las diferentes configuraciones

para la limitacion activa de la corriente de entrada.
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Figura 2.31: Diagrama de bloques para la limitacién activa de la corriente de entrada.
Fuente: Autor
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Existen dispositivos y métodos que pueden eliminar la corriente de irrupcién produci-
das por las luminarias LED en los circuitos de iluminacién,en las siguientes subsecciones
se presentan opciones (que permiten tener un arranque suave en el encendido de las lumi-

narias LED) que pueden reducir la corriente de irrupcion.

2.6.2. Limitador de Corriente por Control de Derivacién

La gran mayoria de los ICL que se utilizan para reducir la corriente de irrupcién
producidas por las luminarias LED consiste en utilizar una resistencia o termistor de
valor conocido en serie al controlador o conjunto de controladores, usualmente son los
termistores NTC [50, 51].

Los termistores NTC son de alta resistencia cuando estan frios y de baja resistencia
cuando estan calientes. En el estado frio, la alta resistencia inicial de la NTC y ICL absorbe
eficazmente las corrientes pico de irrupcion. Como resultado de la carga de corriente y el
subsiguiente autocalentamiento, la resistencia del ICL desciende a un pequeno porcentaje

de su valor a temperatura ambiente [50, 51].

2.6.2.1. Limitador Bypass

Debido a que la corriente de irrupcién se presenta en el momento del encendido el
método de utilizar una resistencia o termistor NTC en serie a los controladores para
limitar la corriente de entrada resulta poco eficiente ya que, representa pérdidas de energia
en el estado estacionario o funcionamiento permanente [47]. El resistor en el estado de
funcionamiento normal, representa varias pérdidas que pueden considerarse inadmisibles
si el conjunto de controladores conectados a la salida del ICL es elevado [47].

Para superar este problema, muchos disenadores incorporan un interruptor en paralelo
(generalmente un relé) con la resistencia, sistema més conocido como bypass como se
puede visualizar en la figura 2.32. Este método puede ajustar el valor pico de la corriente
de entrada y el tiempo de establecimiento mediante el uso de un circuito de control el cual
controla el encendido y apagado del interruptor sin pérdidas de energia en el estado de
funcionamiento estacionario de la luminaria LED [50, 51].

Al revisar el funcionamiento del ICL por bypass cuando el temporizador alcanza el
valor del tiempo prefijado en la conexién este activara el relé interno, provocando que la
resistencia quede desconectada. De esta forma, la corriente pasa por el contacto normal-
mente abierto del relé haciendo que por la resistencia no pase corriente. Asi, el sistema es
completamente eficiente, a excepcién del pequenio consumo residual propio del ICL [50, 51].

Es muy importante que el relé (u otro dispositivo) elimine el cortocircuito del ter-
mistor o la resistencia muy rapidamente después de que se desconecte la alimentacién.

De lo contrario, un corte de energia momentaneo hara que todos los equipos consuman
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una sobrecorriente muy grande cuando se reanude la energia. Idealmente, el circuito de
derivacién debe desconectarse en unos pocos milisegundos y, ciertamente, mucho antes de

que expire el tiempo de “retencién”de la fuente de alimentacién [50, 51].
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Figura 2.32: Esquema de control por bypass con control de retardo.
Fuente: Autor

2.6.2.2. Limitacién por SSR con Funcién de Cruce por Cero

Los interruptores de estado sdlido son dispositivos de conmutacién electrénicos que
pueden operar en posiciones de encendido o apagado cuando se aplica un pequeno voltaje
externo. En los circuitos de AC, los relés de estado sélido (SSR por sus siglas en inglés)
con funcién de paso por cero operan cuando la tensién de la carga (tensién alterna) se
acerca o alcanza el punto cero.

Los relés de estado sélido con la funcién de deteccién de cruce por cero son adecuados
para cargas resistivas, capacitivas y cargas inductivas con un factor de potencia entre 0.7
y 1 [52].

Las ventajas que presenta un SSR con funciéon de paso por cero son:

= Posibilidad de configurar la maxima sobretension: Al poder controlar el angulo
de fase de la onda sinusoidal de AC de suministro en el momento del arranque
se puede reducir la corriente de entrada.

= Kficiencia del sistema: El uso de una resistencia NTC no es apropiado ya que
se reduciria la eficiencia del dispositivo en su estado nominal de operacién,
pero si usamos la configuracién de paso por cero se podra regular eficazmente
la potencia suministrada [52].

» Pérdidas bajas por disipaciéon de potencia: Si usamos una resistencia para
limitar la corriente, la disipacién de potencia en la resistencia seria demasiado

alta [52].
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2.6.3. Limitador de Corriente por Retardo de Tiempo

Los limitadores de corriente cuentan con varias funciones para reducir las corrientes
pico. Un método de limitacion es el retardo por tiempo, el cual facilita controlar las fallas
producidas en el primer ciclo de onda ya que retarda el encendido de los equipos al no

encender las luminarias LED al mismo tiempo.

2.6.3.1. Limitador por Conmutacién Temporizada

Algunos fabricantes ofrecen dispositivos auxiliares, como mdédulos de retardo de tiem-
po, que pueden venir incorporados en los sistemas de protecciéon o pueden ser utilizados
como dispositivos independientes que se pueden incorporar a los circuitos de iluminacion.
Estos dispositivos proporcionan una conmutacion cronometrada de la iluminacién LED, lo
que propaga las corrientes de irrupcién en el tiempo y permiten instalar mas controladores
en un solo breaker o (MCB/RCBO).

Los dispositivos de retardo de tiempo también se pueden utilizar junto con contadores
l6gicos programables (por sus siglas en inglés PLC) para gestionar grandes corrientes de
entrada coordinando la conmutacién de multiples circuitos en una secuencia predetermi-
nada [53].

La conmutaciéon temporizada dentro de la iluminacién LED se basa principalmente
en el encendido secuencial de varias lamparas en paralelo, es decir, la corriente de con-
mutaciéon temporizada logra una mayor relacién de atenuaciéon que los controladores de
retroiluminacién de LED [54, 55].

La corriente de irrupcion se puede reducir mediante un arranque tipo escalonado a
través de mdédulos de retardo de tiempo. Para lograr el arranque suave tipo escalonado se
utiliza la configuracion que es basada en la técnica de salto de reloj para la limitacién de

la corriente de entrada en luminarias LED [53].
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En la figura 2.33, se visualiza el diagrama de bloques que cuenta con dos médulos LED
en paralelo, uno de estos médulos cuenta con un control por relay que retarda el tiempo

en el momento del encendido de la luminaria con respecto al primer moédulo.

Driver Modulo LED

N Driver Modulo LED

e | :@@

CONTROL POR RELAY
Figura 2.33: Esquema de control por relay con control de retardo.
Fuente: Autor

2.6.3.2. Retardo de Tiempo Integral Programable o Aleatorio

Algunos fabricantes de iluminacién LED incluyen un retardo de tiempo aleatorio o
programable integral entre el encendido y el pico de corriente de entrada. Para un grupo
de luminarias en el mismo circuito, esto distribuye las corrientes de irrupcion en el tiempo,

lo que permite instalar mas controladores en un solo MCB/RCBO [56].

2.6.4. Sistema limitador de Corriente por Variacion de Tension

Existen métodos para la regulaciéon de tensién en las luminarias LED que permiten
regular la tensién AC de una luminaria LED de manera eficiente, segura, y a su vez reducir
la corriente de irrupcién.

La regulacién de voltaje también es llamado variacién de tensién ya que permite con-
trolar la amplitud de voltaje con el cual se desea trabajar. Al realizar la variacién de
voltaje, existe una variacién de corriente en la carga la cual esta presente en un pequeno
lapso de tiempo dentro del periodo de la onda sinusoidal [57, 58]. Esta regulacién se puede
dar mediante el control de la amplitud de la senal de alimentacién, ya sea de forma externa
o interna.

En las siguientes subsecciones se presentan los métodos més usados para la reduccién

de la corriente de irrupcién mediante el control de voltaje [57, 58].
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2.6.4.1. Regulacién de Tension en el Encendido

Las sobrecorrientes presentes en el momento del encendido de luminarias LED van
acorde al nivel de voltaje y del dngulo de fase que presenta la fuente de alimentacion, por
ello el control de voltaje al momento del encendido reduciréd la corriente de irrupcién de
manera significativa [59].

Un variador de tensién debe poseer una dindmica que sea efectiva en el control del
voltaje ante los cambios de la carga. Dentro de estos variadores hay un sistema de control
el cual permite regular la tensién de entrada de manera eficiente ante las exigencias de
energia de la carga, por efecto del control del voltaje a un 10 % del valor nominal se podra
reducir la corriente de arranque en el encendido de las luminarias LED [59].

En la figura 2.34, se muestra una fuente regulable de tensién que alimenta a dos
luminarias LED en paralelo, cuyo objetivo es el momento del encendido es entregar tensiéon
minima necesaria para encender las luminarias y posterior vaya incrementdndose hasta
llegar al valor nominal de operacién . Esta regulacion de tensién reduce la corriente pico

en el momento del encendido de la luminaria.

Driver Modulo LED
4
Fuente
variable AC
\\
Driver Modulo LED

P

.

Figura 2.34: Esquema de control por variacién de tension.
Fuente: Autor

Las ventajas que presenta un variadores de tensién son [60, 61]:
» El ajuste de tensién de manera precisa (segin la tensién seleccionada).
= Poseen un control del 100 % de la regulacién de tension.
s Ofrecen fiabilidad del ajuste de tensién.
Los variadores de tension al momento de trabajar tienen ventajas que van en funcién
de su eficiencia y duracién, estas ventajas son [60, 61]:
= Laregulacién de la tensién muy precisa, se da por un elevado numero de espiras

por voltio (segun el fabricante).
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» No distorsionan la forma de onda senoidal (Depende del tipo de variador de

tension y del fabricante) [61].

Aplicaciones del variador de tension: El objetivo de un variador de tension es el
de poder variar la tension desde cero hasta la tensién méaxima con el cual trabaja la carga.

Algunas de las aplicaciones de los variadores més habituales son [62, 63]:

= Dentro de zonas de luminotecnia (iluminacién arquitecténica, parques, iglesias,
etc.).

s Regulacion de temperatura a través de cargas resistivas.

= Regular la velocidad de motores eléctricos.

s BEstabilizadores de tension.

2.6.4.2. Atenuacion del Flujo Luminoso

Las sobrecorrientes de entrada producidas por luminarias LED se pueden reducir utili-
zando dispositivos semiconductores activos para el control de la corriente de entrada. Por
lo general, algunos componentes pasivos es la opcién ideal para la mayoria de los casos
[64].

El control del convertidor para la atenuacion del flujo luminoso se enfoca principalmen-
te en evitar fallas, es decir, que ninguna luminaria LED soporte una disminucion significati-
va del flujo luminico durante su operacion. Este controlador implementa simultdneamente
las funciones de control de corriente, tiempo compartido y atenuacion lo cual se regula
para obtener el flujo luminoso deseado, de modo que la corriente media que fluye a través
de cada luminaria LED se controle en consecuencia [65].

Una caracteristica principal del flujo luminico de una luminaria LED depende di-
rectamente de la corriente promedio que fluye a través de él [65], con la atenuacién o
dimerizacién del flujo luminoso de las luminarias LED se evitan los cambios bruscos de
iluminacién inherente al encendido directo, este método se lo puede aplicar en luminarias
que tengan la funcién de control de encendido programable interno.

Las luminarias LED compactas, son susceptibles a encenderse por pequenas tensiones
residuales que generan parpadeos y comprometen su vida 1til, por lo cual se debe tener
especial atencion en las especificaciones del dispositivo ya que no todas las luminarias

LEDs cuentan con esta funcién de dimerizacién o control del flujo luminoso [64].
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Capitulo 3

Analisis de las Caracteristicas

Técnicas de las Luminarias y

Fuentes LED

La Fundacion Iluminar dispone de luminarias LED de alta potencia para uso arqui-
tectonico las cuales son utilizadas para la iluminacién de espacios publicos como: plazas,
parques, iglesias, edificaciones, etc. Este tipo de luminarias cuentan con fuentes de alimen-
tacién internas y externas de alta potencia.

El analisis a desarrollarse tiene como objetivo la clasificacién a través de hojas técnicas
y catalogos que presentan los fabricantes de los equipos de iluminaciéon que dispone la
Fundacién Iluminar. Para la clasificacién de las luminarias LED y fuentes de alimentacion
se tiene en cuenta las caracteristicas técnicas y eléctricas como: la marca, el ambiente de

uso, voltaje, potencia, tipo de control y corriente pico.

3.1. Luminarias LED de Uso Arquitecténico de Alta Poten-
cia
Las luminarias LED en la actualidad son las principales fuentes de iluminacion, por

lo cual, al realizar una clasificaciéon correcta ayuda a determinar posibles soluciones ante

corrientes picos al momento de su encendido.

3.1.1. Clasificacion de Luminarias Lineales LED

Para la clasificacién es importante conocer el tipo de control que tienen este tipo de
luminarias, con el objetivo de evaluar las posibles soluciones al momento de realizar un

control que permita tener un arranque suave en las luminarias.
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La clasificaciéon de las luminarias se la realiza en funcién de la categoria que define
el fabricante. En la tabla3.1 los valores descritos detallan que la potencia méaxima no
sobrepasa los 72 W entre luminarias y existen dos tipos de control como: encendido directo
y programable.

Las caracteristicas eléctricas a considerar para la clasificacién de las luminarias van
acorde a la alimentacién, rango de potencia, frecuencia y tipo de control. Todas estas
caracteristicas descritas facilitan entender el funcionamiento de las luminarias y para hallar
una posible solucion para la reduccién de corriente pico a través del tipo de control que

estas dispongan.

Tabla 3.1: Clasificaciéon de luminarias lineales LED que dispone la Fundacién Iluminar.
Fuente: [66, 67]

MARCA MODELO | AMBIENTE | TENSION | POTENCIA CONTROL

Vaya Linear

Exterior - 100 — 277

PHILIPS MP, Tuminacién VAC, 18 W On/Of,
White & . L . 60 W no regulable
Arquitecténica | 50 / 60Hz
Mono
Vaya Linear
LP types:
-LP BCP421 Exterior - 100 - 240
PHILIPS (RGB) Tluminacién VAC, 14a 28 W DMX para

BCP422 | Arquitecténica | 50/60 Hz 10220 W | versiones RGB

(white light)

-BCP423
Atenuacién,
eW Graze Exterior - 100 - 277 15W-(11t) compatible con
MX o 30W-(2ft) atenuadores de
PHILIPS Tluminacién VAC, .
Powercore Arquitecténica | 50/60 Hz 45W-(3ft) tipo ELV
2700K d GOW-(4ft) de fase
inversa
B I A IR P
GRIVEN S-40 Dindmica y VAG, 49W-(S-40) regulabl,e
S-60 Arquitecténica 50/60 Hz 72W-(5-60)
i\‘dggg{}grz Oscurecimiento
AMERICAN kits/ Exterior 120 VAC, 0.77 W del 5-100%
RL-LED 60 Hz por pie con atenuador
i ELV/LED

Flexbrite
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3.1.2. Analisis de las Luminarias Lineales por el Tipo de Fuente y Co-

rriente de Irrupcion

Al analizar otro tipo de enfoque en la clasificacién de las luminarias lineales LED, se
pudo considerar otros factores como el tipo de fuente que este lleve para su funcionamiento
y su corriente de irrupcion.

Las caracteristicas analizadas en la tabla 3.2 determinan que la mayoria de lumina-
rias LED presentan una fuente interna a excepcion de la luminaria lineal tipo tira LED
AMERICAN, la cual consta de una fuente externa de alimentacién.

Es importe considerar la corriente de irrupcién que puedan tener este tipo de luminarias
en su encendido directo, la tabla 3.2 presenta que el fabricante no indica la corriente pico
de sus luminarias, esto se debe a que la corriente de irrupcién sélo es necesario para los
drivers LED con una potencia maxima de 100 W o més.

La corriente de irrupcién en los controladores LED con una potencia inferior a 100W
es insignificante y muchos fabricantes optan por no ponerla, pero es importante su consi-
deracién ya que los controladores de otros fabricantes pueden tener corrientes de irrupcién

mas altas en los controladores menores a 100 W.

Tabla 3.2: Clasificacion de las luminarias lineales LED por su tipo de fuente y corriente
de irrupcioén.
Fuente: [66, 67]

MARCA MODELO TENSION POTENCIA | FUENTE | IPEAK
Vaya Linear 100 - 277 18 W
PHILIPS MP, VAC, 60 W Interna No indica
White & Mono 50 / 60Hz
Vaya Linear
LP types:
-LP BCP421 100 - 240
PHILIPS (RGB) VAC, ig & ;3 x Interna | No indica
“BCP422 50/60 Hz 4
(white light)
-BCP423
eW Graze 100 - 277 égggg
PHILIPS MX VAC, 45W:(3ft) Interna No indica
Powercore 2700K 50/60 Hz GOW-(4ft)
PAigoDE 100 - 240 28W-(S-20)
GRIVEN 340 VAC, 49W-( S-40) Interna No indica
360 50/60 Hz T2W-(S-60)
Manguera
LED USA
AMERICAN kits/ 120 VAC, 60 Hz | 0.77 W por pie Externa | No indica
RL-LED
Flexbrite




Capitulo 3. Andlisis de las Caracteristicas Técnicas de las Luminarias y Fuentes LED 49

3.1.3. Clasificacién de Luminarias LED Tipo Flood

Al revisar los detalles de las hojas técnicas se desarrolla una clasificacién en base
a la categoria definida por el fabricante. La tabla 3.3 describe las caracteristicas de las
luminarias tipo flood o de inundacién. Esta clase de luminarias se caracteriza por tener
una mayor potencia y cobertura en su rango de iluminacién.

Un factor fundamental mostrado en la tabla 3.3 es el tipo de control que tiene cada
luminaria, ya que mediante el control que estas dispongan se podria considerar algin tipo
de propuesta programable en su encendido. Al analizar este tipo de luminarias en la tabla
3.3 se puede observar que todas presentan un tipo de control el cual permitiria realizar un
arranque suave en las luminarias a través de programacion.

La tabla 3.3 describe las caracteristicas eléctricas de cada luminaria como: alimenta-
cién, rango de potencia, frecuencia y tipo de control. Todas estas caracteristicas descritas
facilitan entender el funcionamiento de las luminarias para encontrar posibles soluciones
ante la corriente de irrupcion.

Tabla 3.3: Clasificacién de luminarias LED de alta potencia que dispone la Fundacién

Iluminar.
Fuente: [66, 67]

MARCA | MODELO | AMBIENTE | TENSION | POTENCIA | CONTROL
Tango G2 Exterior - 220-240 40W Controles
PHILIPS LED Tluminacién VAC 80W opcionales
tipo BVP281 Deportiva 50/60Hz 120W - DALI
eW Burst Atenuacion,
Powercore Exterior - 100 - 277 compatible con
PHILIPS 8 ° nativo Tluminacién VAC, 30 W atenuadores
(sin lente Arquitecténica | 50/60 Hz de tipo ELV
de extensién) de fase inversa
%VZn?plgcs‘: . Atenu.acién,
Powercore Exterior - 100 - 277 compatible con
PHILIPS (lente de Tluminacién VAC, 15W atenuadores
93 ° de Arquitecténica | 50/60 Hz de tipo ELV
. de fase inversa
extension)
Exterior -
Tluminacién 100277
Poweshine . .. DMX para
GRIVEN Arquitecténica VAC, 576 W
MK2 D Dindmica 50 / 60Hz RGBW LEDs
y Artistica
Exterior -
Powershine Tluminacién 90-250
GRIVEN MK?2 S Arquitecténica VAC, 290W DMX
Dindmica 50/60Hz
y Artistica
Exterior -
Tluminacién 100240
GRIVEN JADE 9 . .. VAC, 23W DMX
Arquitecténica 50/60Hz
y Artistica
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3.1.4. Analisis de las Luminarias Tipo Flood por el Tipo de Fuente y

Corriente de Irrupcion

El analisis de este tipo de luminarias va acorde al tipo de fuente y la corriente de
irrupcién que tienen este tipo de luminarias .

Al analizar la tabla 3.4 se muestran dos luminarias tipo flood que no cuentan con
una fuente de alimentacién interna debido a su alta potencia. Es importante considerar
que para este tipo de luminarias la fuente de alimentacién podria generar corrientes de
irrupcién que pueden causar algin tipo de irregularidades en el funcionamiento de las
protecciones.

La corriente de irrupcién en los controladores LED con una potencia mayor a 100 W
podria provocar picos de corriente en el momento de su encendido.

La tabla 3.4, muestra la clasificacién de las luminarias LED de alta potencia tipo flood
en la cual el fabricante no presenta especificacién sobre la corriente pico de las luminarias
que no cuentan con una fuente de alimentacion.

Tabla 3.4: Clasificacién de las luminarias tipo flood LED por su tipo de fuente y corriente

de irrupcion.
Fuente: [66, 67]

MARCA MODELO TENSION | POTENCIA | FUENTE IPEAK
Tango G2 220-240 40W
PHILIPS LED VAC 80W Interna No indica
tipo BVP281 50/60Hz 120W
eW Burst
Powercore 100 - 277
PHILIPS . . VCA, 30 W Interna No indica
8 ° nativo 50/60 Hz
(sin lente de extension)
eW Burst
Compact 100 - 277
PHILIPS VCA, 15 W Interna No indica
Powercore 50/60 Hz
(lente de 23 ° de extensién)
100V— 240
GRIVEN JADE 9 VAC, 23W Interna No indica
50 / 60Hz
100 — 277
GRIVEN PO\?\:[EKIZSEHNE VAC, 576 W Externa Segtn la fuente
50 / 60Hz
90 - 250
GRIVEN POVKE? QSEHNE VAC, 290W Externa Segun la fuente
50 / 60Hz
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3.2. Luminarias LED de Uso Arquitectonico de la Catedral
Inmaculada Concepcion
La catedral Inmaculada Concepcién cuenta con iluminacion arquitecténica de alta

potencia en sus cupulas. Esta iluminacion se encuentra distribuida a través de luminarias

tipo flood y luminarias lineales que sirven para realzar toda su infraestructura, como se

visualiza en la figura 3.1.

Figura 3.1: Uso de iluminacién arquitecténica en la catedral Inmaculada Concepcién.
Fuente: Autor

3.2.1. Luminarias Lineales LED

Las luminarias lineales LED son comiinmente conocidas como tubos o tiras LED, estas
luminarias se extienden sobre la parte arquitecténica, logrando asi funciones decorativas.
Sus principales beneficios son [68]:

= Instalacién rédpida y facil.
= Se utiliza tanto para interior como exterior.
s Adecuado para aplicaciones de bajo perfil.
En la siguiente figura 3.2, podemos visualizar una luminaria lineal LED que pertenece

a la tabla 3.1.

s - e

Figura 3.2: Vaya Linear PARADE S-60 de 72W.
Fuente: [67]
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3.2.2. Luminarias LED Tipo Flood

Las luminarias flood que en espanol significa inundacion, emplean luminarias LED de
alta potencia para dar realce luminico en las fachadas arquitecténicas, cuya finalidad es
crear una diversidad de efectos luminicos y rayos de colores en toda la area a iluminar.
Estas luminarias tienen tres caracteristicas principales que son consideradas para el disefio
exterior, debido a que [69]:

s Tienen retardo restringido, es de dificil atenuacion ya sea por altas vibracién
térmica o golpes, y la salida de luz depende del angulo del haz de luz [69].

= Resistentes a altas y bajas temperaturas, y se pueden encontrar en el mercado
ya que estan disponibles en diferentes tamanos y potencias [69].

= Su grado de proteccién es IP66, indica que el ensamblaje de la luminaria esta
bien hermetizada debido a que no permite el ingreso de polvo y agua a la
luminaria [69].

Estas luminarias ofrecen una excelente salida de luz, ahorro de energia y reduce zonas
oscuras de manera mas facil que las luminarias convencionales. Este tipo de luminarias
cuentan con un sistema de iluminacién con LEDs nuevos y avanzados, tienen los mas altos
niveles de innovacién, sostenibilidad y calidad de luz [69].

En la figura 3.3, se aprecia una ldmpara LED tipo flood de alta potencia que dispone
la Fundaciéon Iluminar que es utilizada para iluminar las cipulas de la Catedral de la

Inmaculada Concepcién de Cuenca.

Figura 3.3: Luminaria POWERSHINE MK2 D.
Fuente: [70]
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3.3. Fuente de Alimentacion Conmutada para Luminarias

LED de Alta Potencia

Las fuentes conmutadas que dispone la Fundacién Iluminar para sus luminarias LED
son de tipo conmutadas de alta potencia, este tipo de fuentes se caracteriza por su eficiencia
en el control de corriente y voltaje lo que las hace idéneas para la implementacion en
luminarias LED de alta potencia ya que estas son sensibles a cambios de corriente y
voltaje.

El andlisis que se presenta tiene como objetivo dar a conocer la importancia de la
corriente de irrupcion de las fuentes conmutadas de alta potencia, para lo cual se considera

la corriente de irrupcién descrita por el fabricante.

3.3.1. Fuente de Alimentacién Serie HLG-320H

La serie HLG-320H es un controlador LED de VAC / VDC de 320 W que presenta un
voltaje constante de modo dual que varia entre 12 VDC y 54 VDC, ya que por su la alta
eficiencia de hasta 94 %, toda la serie puede funcionar con una temperatura de caja de
-40°C a 90°C. El diseno de la carcasa metélica y el nivel de proteccién de entrada IP67/65
permiten que esta serie se adapte a aplicaciones tanto en interiores como en exteriores.
El HLG-320H esta equipado con varias opciones de funciones, como metodologias de ate-
nuacién para proporcionar la flexibilidad de disefio éptima para el sistema de iluminacién
LED.

En la figura 3.4, se visualiza la fuente conmutada de la serie HLG-320H de la marca
Mean Well implementada como fuente de alimentacion de la luminaria POWERSHINE
MK2 D de la figura 3.3.

Figura 3.4: Fuente conmutada Mean Well.
Fuente: Autor
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3.3.2. Codificacion del Modelo HLG-320H

El proceso de clasificacién parte de la identificacion que es presentada por el fabricante
para identificar el modelo de la fuente en funcién del nombre de la serie, potencia nominal,
voltaje de salida y opciones de funcionamiento.

En la figura 3.5 se observa la codificacion propuesta por el fabricante para identificar

el modelo de la fuente conmutada segtin sus caracteristicas principales.

HLG - 320H - 1§ A

Opciones de funcionamiento

Voltaje de salida nominal

v

Potencia nominal

Nombre de la serie

v

Figura 3.5: Codificacién.
Fuente: Autor

Las especificaciones descritas en la tabla 3.5, corresponde a la codificacion de la fuente,
segun el tipo de funcionamiento, grado de proteccién y su funcién principal.

Tabla 3.5: Codificacién del modelo segiin el fabricante MEAN WELL.
Fuente: Autor

Tipo | Nivel IP Funcién
Vacio 1P67 To y Vo fijos
A 1P65 To y Vo ajustable a mediante de un potenciémetro integrado
B IP67 Funcién de atenuacién 3 en 1 (1-10VDC, sefial PWM de 10V y resistencia )
AB P65 To ajustable mediante un potenciémetro interno y atenuacion 3 en 1
(1-10VDC, sefial PWM de 10V y resistencia )
Bloque de terminales para conector de E/S. El voltaje de salida y el nivel
C N/A . . . - .
de corriente constante se pueden ajustar a través del potenciémetro interno.
1P67 Funcién de atenuacién por temporizador.

3.3.3. Analisis de la Clasificacion de las Fuentes de Alimentacién Con-

mutada

La tabla 3.6 muestra dos tipos de fuentes conmutadas que presentan una corriente de
irrupcién de 70 A con una duracién de 1010 ps. El anélisis determina que la corriente de
irrupcién puede provocar falsas activaciones en las protecciones si se excede el nimero de
luminarias y fuentes conectadas a un mismo breaker, de igual manera se observar que el
fabricante recomienda utilizar como maximo dos fuentes conectadas a un mismo breaker

tipo C.
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En la tabla 3.6, se determina la clasificacién de las fuentes que dispone la fundacién

[luminar para luminarias LED de alta potencia.

Tabla 3.6: Clasificacion de las fuentes de alimentacién para iluminacion LED.
Fuente: Autor

MODELO HGL-320H -12 A HGL-320H - 48
Voltaje DC 12V 48V
Regién de corriente constante 6-12V 24-48 V
Corriente nominal 22 A 6.7 A
S Potencia nominal 264 W 321.6 W
i Ajustable para tipo A/C - con
I Rango de voltaje dimerizable potenciémetro incorporado
D 10.8 -13.5 V ‘ 43-52 'V
A Ajustable para tipo A/AB/C -
Rango de corriente dimerizable con potencidometro incorporado
11-12 A | 3.35-6.7 A
E Rango de voltaje 90 - 305 VAC 127-431 VDC
N Rango de frecuencia 47-63 Hz
T Corriente AC 3.5A 115VAC 1.65A 220VAC
R Corriente Tnrush Arranque en frio 70A (duracién
A 1010 us medido al 50 % pico) a 230 VAC
D . L 1 unidad por circuito en un breaker tipo B y
A Méximo de circuitos por braker 2 unidades por circuito en un brearker tipo C a 230VAC
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Las luminarias LED son cargas no lineas, puesto que, su impedancia varia por fluc-
tuaciones que pueda presentar la senal de entrada de la red eléctrica, lo que provoca un
desbalance en los niveles de tensién y corriente [71].

Un efecto de las luminaria LED de alta potencia sobre la calidad de la energia es la
corriente de irrupciéon durante el encendido, puesto que, los equipos de iluminaciéon LED

de alta potencia de mala calidad incrementan la contaminacién arménica en el red [71].

4.1. Obtencion de Datos Durante el Encendido de las Lu-

minarias LED

Para la adquisicion de datos durante el encendido de las luminarias LED de las cipulas
de la catedral de la Inmaculada Concepcidén, se conté con el equipo registrador 1735 Power
Logger - Fluke, visto anteriormente.

Para la configuracion del registrador se tuvo en cuenta un factor de muestreo el cual
es importante para la toma de mediciones ya que, el tiempo de grabacién y van acorde a
intervalos de tiempo para realizar en los registros de grabacion.

El factor de tiempo graba en funcion de la configuracién que se haya seleccionado, es

decir, si se quiere grabar datos cada 10 segundos, el equipo grabaré solo por 12 horas.
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Los periodos de tiempo disponibles en el registrador estan establecidos en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Periodos de medicién maximos posibles.
Fuente: Autor

Intervalo Promedio | Tiempo de Registro
0.5 segundo 36 minutos
1 segundo 1 hora con 12 minutos
2 segundos 2 horas con 24 minutos
5 segundos 6 horas
10 segundos 12 horas
30 segundos 1 dia con 12 horas
1 minuto 3 dias
5 minutos 15 dias
10 minutos 30 dias
15 minutos 45 dias
20 minutos 60 dias

Al configura el registrador con el intervalo de un segundo, el tiempo méaximo en re-
gistrar los datos es de una hora con 12 minutos. Para montar el registrador en el cuadro
de carga de las cipulas de la catedral, se revisa la distribucién de los circuitos y cuantas

lineas de alimentacién llegan al cuadro.

En la figura 4.1, se observa la inspeccién y revisién del gabinete del cuadro de cargas.

Figura 4.1: Revisién de la distribucion Figura 4.2: Montaje del registrador
de los circuitos de iluminacién. en el gabinete del cuadro de cargas.

Fuente: Autor Fuente: Autor

Una vez conocida la instalacion de cuadro de cargas se configura el equipo registrador y
se monta en el cuadro de cargas como se visualiza en la figura 4.2. Para realizar el montaje

se utiliza la configuracion seleccionada, como es el diagrama de conexion de estrella trifasica
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como se visualiza en la figura 2.20. Se selecciona la conexién estrella trifasica debido a que
la alimentacién es una red trifisica, como se observa en la siguiente figura 4.3.

El equipo se deja instalado en el cuadro de cargas por el tiempo de un dia, toda la
base de datos de la informacion registrada por equipo se importa a través del Software
Power Logger Classic (Fluke) que se encuentra disponible en la pdgina del fabricante. Cabe
mencionar que la datos que se exporta se presenta en un formato .CSV, el cual se importa

a Matlab y Excel para analizar y realizar las graficas.

Figura 4.3: Conexién del equipo de mediciéon de datos conectado al gabinete eléctrico de
la Catedral de la Inmaculada Concepcion.
Fuente: Autor
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4.1.1. Anadlisis de la Calidad de Energia del Suministro Eléctrico

Para el andlisis de la energia que suministra la red eléctrica al cuadro de cargas perte-
neciente a los circuitos de iluminacion LED se tiene en consideracién el diagrama unifilar
del sistema de iluminacién que se presenta en el ANEXO A el cual pertenece a las ctipulas
de la Catedral de la Inmaculada Concepcién de Cuenca.

El analisis hecho al informe de la calidad de producto presentado a la fundacién Ilumi-
nar por el departamento de calidad de energia de la empresa eléctrica CENTRO SUR [72],
presenta un resumen de la medicién de calidad del producto realizado al transformador y
medidor de la Iglesia de la Catedral. La medicién es realizada durante un periodo de siete
dias para lo cual se evaluaron los pardmetros establecidos por la regulacién 005/18 del
ARCONEL “Calidad del servicio de distribucién y comercializaciéon de energia eléctrica”
[73].

En funcién a lo que establece la regulacién 005/18 del ARCONEL, se debe evaluar los
niveles de flicker, distorsién armonica, desequilibrio y nivel de voltaje en transformadores,
durante un periodo de siete dias continuos cada 10 minutos [73], para lo cual se exige

cumplir los siguientes parametros:

» Los limites del nivel de voltaje no deben superar el +£8 % del valor nominal.
El voltaje del transformador es 127 VAC, por lo tanto el rango es de 116.84 y
137.16 voltios fase — neutro.

= Kl flicker Pst no debe superar la unidad, es decir menor a la unidad.

» La distorsién armdnica de voltaje THDv debe ser menor al 8 % y la individual
de 5%.

» El desequilibrio de voltaje en trifdsicos debe ser menor 2 %.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos en funcién a los pardmetros plan-

teados segun la Regulacién 005/18.

4.1.1.1. Nivel de Voltaje de Suministro

En la presente figura 4.4 se observa el perfil de carga del voltaje que muestra el trans-
formador en el lado de bajo voltaje, de los datos analizados el 0.5% de la fase A del
total de registros, estuvo fuera del limite establecido por la Regulacién; sin embargo, no
existe incumplimiento debido a que el 95% de las muestras se encontré dentro del rango

admisible.
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Tension [V]
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V prom.-A [V] =V prom.-B [V] V prom.-C [V]

Figura 4.4: Andlisis del nivel de voltaje de suministro.
Fuente:[72]

4.1.1.2. Variaciones Rapidas del Voltaje o Flicker

Para la realizaciéon del analisis de variaciones rapidas de voltaje se tiene como referencia
los limites establecidos por la regulacién 005/18 del ARCONEL, el cual indica que el limite
para el indice de severidad del flicker debe ser menor que la unidad [73].

Se determina que no existe incumplimiento por cuanto el 0.2 % de las fases A, By C
registrados, no sobrepasa el 5% de las muestras de medicién, cuyo limite establecido por
la regulacion es de uno.

En la figura 4.5, se presenta el comportamiento de parpadeo luminoso Pst.

a -

3.5

3 ]

2.5

2 |

Flicker [u]

1.5

1 |

o.s-,ﬁnlrllr Iﬂ r'..ld_k:.‘l . l*ﬂ |Jﬂm JJN]I L f"'w.

) !"- -.\—,-. e oy =y
Lunes Martes M|ercoles Jueves Vlernes Sabado Dommgo

Pst.-A [p.u]

Pst.-B [p.u] Pst.-C [p.u]

Figura 4.5: Analisis de las variaciones rapidas del voltaje o Flicker.
Fuente:[72]
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4.1.1.3. Distorsién Arménica del Voltaje (THDv)

Al analizar la figura 4.6, se aprecia el perfil de distorsiéon arménica de voltaje en las
fases A, B y C. Se puede observar que durante el encendido de las luminarias las fases
presentan una distorsién arménica en el voltaje de aproximadamente 2.7 % esto se debe a
que las cargas conectadas son de tipo no lineales y por lo tanto presenta una distorsion
armoénica durante su encendido.

Se observa que existe un promedio de 1.5% de distorsién arménica del voltaje de
las fases cuando las luminarias alcanzan sus valores de operaciéon nominales por lo tanto
no existe incumplimiento debido a que no se aprecian valores que sobrepasan los limites
establecidos por la regulacion 005/18 del ARCONEL, el cual indica que los limites maximos
de armoénicos de voltaje deben estar entre 5% para armonicos individuales y 8 % para el
total [73].

En la figura 4.6, se visualiza el perfil de la distorsién arménica de voltaje.

3 1

0.5 -

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

THDV.-A [%] ——— THDV.-B [%] THDV.-C [%]

Figura 4.6: Analisis de la distorsién arménica del voltaje.
Fuente:|[72]

4.1.1.4. Desequilibrio de Voltaje

Al analizar la figura 4.7, la cual presenta el perfil de desequilibrio del voltaje, se
puede observar que durante el encendido de las luminarias se presenta un desequilibrio
aproximado de 0.7% esto se debe a que existe una corriente pico el encendido de las
luminarias.

Segun lo establecido, el valor limite para el indice de desequilibrio de voltaje en un
punto de medicién deberd ser el 2 % para todos los voltajes. Durante la medicion se puede

notar que no existen registros fuera del limite establecido.
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En la figura 4.7, se muestra el perfil de analisis del desequilibrio del voltaje.
0.7-
0.6-
0.5-

0.4
0.3+

0.2-

Desequilibrio de Voltaje [%)

0.1

o T T T T T T
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Desb [%]

Figura 4.7: Andlisis del desequilibrio de voltaje.
Fuente:[72]

La tabla 4.2 muestra un resumen de los resultados obtenidos de la medicién de los
parametros descritos para el punto de entrega del servicio, indicando que los niveles cum-

plen con los requerimientos de la norma 005/18 del ARCONEL.

Tabla 4.2: Resumen del cumplimiento de los indicadores de calidad.
Fuente: Autor

Indicador Cumplimiento
Nivel de voltaje Cumple
Flicker (Pst) Cumple
Distorsién armonica total de voltaje (THDv) Cumple
Desequilibrio de voltaje % Cumple

4.1.2. Analisis de la Variacion de Corriente y Voltaje en los Circuitos

de Iluminacién LED de las Cipulas

El analisis de la corriente y voltaje es fundamental para determinar posibles fallas
dentro del sistema eléctrico. Para la obtenciéon de datos se cuenta con el dispositivo de
calidad de energia que es colocado en cuadro de cargas de las cipulas.

La informacion que present6 el registrador se analiza las corrientes y voltajes maximos
que de las fases de alimentacién de los circuitos correspondientes a la iluminacién LED de

las cipulas de la catedral de la Inmaculada Concepcién de Cuenca.

4.1.2.1. Voltaje Maximo

Los limites del nivel de voltaje no deben superar el +8 % del valor nominal, el voltaje

del transformador que es 127 VAC, por lo tanto, el rango permitido es de 116.84VAC y
137.16 VAC.
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En la figura 4.8, se observa el comportamiento de los voltajes que tienen las lineas

de alimentacién durante el encendido de las luminarias LED. Se puede evidenciar que no

existen cambios bruscos de tension durante el encendido de las luminarias.

VOLTAJE MAXIMO
1 \ \ M\ T T T T
Vit viases.
At e cpos: o R e ST
120~ é:;;zz i :;asia 7
100 — —
w=\/max.B [126] [V]
=—=\/max.A [126] [V]
§ 8- Vmax.C [126] [V] &
2
g
] 60— —
40— —
20— —
0 | | | | | L | | | | | L | | L | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 pal 2 23 24
Tiempo [Hrs]
Figura 4.8: Voltaje maximo de las lineas de alimentacién.
Fuente: Autor
En la figura 4.9, se visualiza los valores de tensién durante el encendido de las lumi-
narias LED.
VOLTAJE MAXIMO [V]
I I I I I I
55 X 18.1333[" X 19.0167 X199 X 21.55 :
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S 80— Vmax.C [126] [V] b
:
-
E 60— ol
-4
40— B
20— —
0 | | | | | | | | | |
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 4.9: Andlisis de los voltajes maximo de las lineas de alimentacién.
Fuente: Autor

La tabla 4.3 muestra los valores de los voltajes méximos que alcanza cada linea de

alimentacion durante el encendido de las luminarias.

Tabla 4.3: Voltajes maximos de las lineas de alimentacion.
Fuente: Autor

Lineas de alimentacién | Voltaje maximo [VAC]
L1 126
L2 126
L3 126
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4.1.2.2. Corriente Maxima de las Lineas de Alimentacion

Se procedio a realizar el andlisis de los registros de las corrientes méaximas de cada linea

de alimentacién con el fin de conocer el comportamiento que tiene la corriente durante el

encendido de las luminarias LED.

En la figura 4.10, se muestra el comportamiento que tienen las corrientes de fases o

lineas de alimentacion durante el encendido de las luminarias.

555 CORRIENTES MAXIMAS POR LINEA [A]
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L2.C [33.312] [A]
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Y 34.224 Y 33.312
ol e

12 13
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Figura 4.10: Corrientes maximas de las lineas de alimentacion.
Fuente: Autor

En la figura 4.11, se contempla que existen unos picos de corriente que superan hasta
cinco y seis veces la corriente nominal de cada fase, estas sobrecorrientes duran menos
de un segundo y luego pasa a estabilizarse a sus corrientes nominales, lo que indica que

las sobrecorrientes corresponden a las corrientes de pico en frio o corrientes de irrupcién

producidas por las luminarias LED.

CORRIENTES MAXIMAS POR LINEA [A]

250 X 18.1333
Y 219.408
00— X 18.1333
z Y 211.2
< X 18.1333
%‘“ B Y 175.392
E L2.-B [34.2] [A]

L1.-A [34.6] [A]

= max.-A [219] [A]
——Imax.-B [211] [A]
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L2.-C [33.312] [A]
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D m——— - - s - =
0 Y " ' at Y t f i 1 ]
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Tiempo [Hrs]

Figura 4.11: Anélisis de las corrientes maximas de las lineas de alimentacion.

Fuente: Autor
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La tabla 4.4 muestra los valores de las corrientes maximas y nominales de cada fase

obtenidas durante el encendido de las luminarias LED.

Tabla 4.4: Corrientes méximas y nominales de cada linea de alimentacion.
Fuente: Autor

Lineas de alimentacién | Corriente méxima [A] | Corriente nominal [A]
L1 219 34.6
L2 211 34.2
L3 175 33.3

4.1.2.3. Corriente Maxima del Sistema

Se analiz6 el registro de la corriente maxima del sistema de iluminacion con el objetivos
de identificar la corriente maxima que llega a tener todo el sistema de iluminacién LED
durante el encendié de sus luminarias.

En la figura 4.12, se observa el comportamiento que tiene la corriente del sistema

durante el encendido.

700 CORRIENTE MAXIMA TOTAL [A]
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T
2
2
£ 300 — |
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Y 175.392 Y 102432
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Figura 4.12: Corriente méaxima total del sistema.
Fuente: Autor

En la figura 4.13, se procedié con el andlisis de los registros de las corrientes méximas
totales consumida por el sistema, en el cual se observa que existe un pico de corriente
de aproximadamente 600 A, seis veces mas que su corriente nominal, lo que provoca
problemas en la activacién de sus protecciones. Estas corrientes corresponden a la medicion

del analizador de calidad energia de las tres fases que alimentan al tablero de distribucién.
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Figura 4.13: Analisis de la corriente maxima total del sistema.

Fuente: Autor

En la tabla 4.5 se muestran las corrientes maximas totales y nominales de cada fase

obtenidas durante el encendido de las luminarias LED.

Tabla 4.5: Corriente maxima del sistema de iluminacion.

Fuente: Autor

Lineas de alimentacién | Corriente maxima [A] | Corriente nominal [A]
L1 219 34.6
L2 211 34.2
L3 175 33.3
IT 606 100

4.1.2.4.

Voltaje y Corriente Maxima del Sistema

Se ha procedido con el andlisis de los registros de corriente y voltaje maxima del

circuito de iluminacién de las ctupulas; encontrandose una corriente mayor a 600 A, a las

18:10 hrs durante el encendido de las luminarias LED, para luego normalizarse a 100 A

como se puede visualizar en la figura 4.14.



Capitulo 4. Adquisicién y Anélisis de Datos

67

VOLTAJE MAXIMO [A]

)
120~ X 18.1333 || X 19.45 X213 X218
i Y 127.02 || Y 12695 Y 126,52 LR

g il = V/max.-A [126] [V]
L]
F ol ===Vmax.-B [126] [V]
S Vmax.-C [126] [V]
40—
20—
) TN IR | PSS S IO S IS WIS SR N FUUUN FURES FUNTE SRS FU FURvE| FENS FRTTS SNETY ST FRUTE AR S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 N 15 16 17 18 19 2 2 2 3 24
. CORRIENTE MAXIMA [A]
70 —
600 — —Imax.-A[219] [A]
X 18.1333
ol i —Imax.-B [211] [A]
8 400 — Imax.-C [175] [A]
X}
c
==Imax.-T [606] [A]
_gmi [606] [A]
]
Q20— X 20.5667
Y 10272
100 T
u\\\Hi\\\\i\H\‘HH‘H\\‘HH‘HH‘HH‘\ RS NREES NEREE EREE SWREN FRN SRR N RN | ey s S e e e e SR}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 16 17 18 19 2 2 2 2 2%

12 13
Tiempo [Hrs]

Figura 4.14: Corriente y voltaje maximo durante el encendido.

Fuente: Autor

En la figura 4.15, se presenta andlisis del voltaje méximo con respecto a la corriente

maxima para determinar si existe alguna caida o distorsién en el voltaje durante el en-

cendido de las luminarias LED. Se evidencié que el voltaje méximo no presenta distorsion

alguna en ninguna de sus fases durante el pico de corriente que presentan las luminarias

LED.
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Figura 4.15: Anaélisis de la corriente y voltaje méaximo durante el encendido.

Fuente: Autor
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La tabla 4.6 muestra los valores obtenidos de corriente y voltaje durante el encendido

de las luminarias LED.

Tabla 4.6: Resumen de los valores de voltaje y corriente durante el encendido de las
luminarias LED.

Fuente: Autor
Lineas de Corriente Corriente Voltaje
alimentacion maxima [A] nominal [A] maximo [V]
L1 219 34.6 126
L2 211 34.2 126
L3 175 33.3 126
IT 606 102.5 127

4.2. Pruebas del Laboratorio de una Luminaria Lineal LED

de 72W

Para las pruebas realizadas en el laboratorio se tiene en cuenta los valores de tensién
y corriente ya que, existe una relacién mutua entre las dos, cuando hay problemas de

corrientes de irrupcion también se tiene problemas de sobretension.

4.2.1. Pruebas de Corriente y Voltaje

La relacion entre la sobretensién y la corriente de irrupcién de las luminarias LED
ocasionan irregularidades en cualquier parte del circuito, por ejemplo, las protecciones de
entrada [2].

Una caracteristica que se presenta en el encendido de una luminaria LED es la variacién
de la tensién y corriente, es decir, si la corriente de irrupcién es muy grande provocara
una caida de voltaje [74].

Para realizar la medicién del voltaje como de la corriente, se cuenta con una luminaria
lineal LED de 72W, como se visualiza en la figura 4.16 que pertenece al circuito C1 de la
cupula central de la catedral de la Inmaculada Concepciéon de Cuenca, como se puede ver

en el anexo A.

Figura 4.16: Lampara lineal PARADE S de 72W.
Fuente: Autor

Las caracteristicas principales de esta luminaria lineal cuenta con un alto flujo de luz

y luminancia que van agrupados en 4 LEDs blancos dinamicos cada uno y tiene un total

de 15 grupos de LEDs.
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Una vez conocidos los aspectos técnicos de la luminaria lineal, se procede a realizar la
medicién de tension y corriente para lo cual se tuvo en cuenta el voltaje de operacion de
220 VAC.

Para estas mediciones se cuenta con un osciloscopio, una sonda de tensién, sonda de
corriente y una fuente variable de tensién VAC. En la figura 4.17 se visualiza un diagrama

de bloques de la conexién de los equipos.

SONDA DE CORRIENTE SONDA DE TENSION
ouUT IN 2 L1
® o O ®
o
5C
SO

a0 On
QY 3719VIMVA 3LN3NA

OSCILOSCOPIO

-

LAMPARA LINEAL LED DE 72W

Lo

L1

Figura 4.17: Diagrama de bloques de la conexién de los equipos.
Fuente: Autor

Para la obtencién de la senal de tension y corriente de irrupcion, las pruebas se realizan
en el momento de encendido de la luminaria, durante las pruebas, se realizaron al menos
tres medidas con la misma tensién de alimentacién, logrando asi obtener el valor maximo
de la corriente de irrupciéon. Cada medicién hecha, estd en funciéon de las caracteristicas

técnicas del fabricante para garantizar el correcto funcionamiento operativo del equipo.
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Capitulo 5

Propuestas en Base a Simulaciones

de Sistemas de Arranque Suave

La corriente de irrupciéon que presentan las luminarias LED de alta potencia dentro de
los circuitos de iluminacion, afectan de manera directa el funcionamiento de las mismas, es
por ello, que se analiza la corriente pico de la luminaria lineal LED de alta potencia la cual
esta presente en la iluminacion de las cuipulas. Para limitar estas corrientes se proponen
sistemas de arranque suave en base a limitadores de corriente de tipo activo, a través de

simulaciones que determinar la eficiencia de los mismos.

5.1. Analisis y Simulacion de la Corriente de Irrupcion de

una Luminaria LED

Para el andlisis de la corriente de irrupcion, se cuentan con la respuestas de voltaje y
corriente de encendido directo de la luminaria lineal LED de 72W, estas mediciones fueron

realizadas en el laboratorio de la UPS.

5.1.1. Establecimiento de Parametros de la Corriente de Irrupcion

Al realizar las pruebas de encendido directo en la luminaria LED se obtuvieron las
seniales de voltaje y corriente, con el objetivo de obtener los parametros que permitan
analizar la corriente de irrupcion.

Al analizar la figura 5.1, se puede visualizar de color rojo la corriente de irrupcién
que produce la luminaria LED durante su encendido, esta corriente estd presente en un
corto lapso de tiempo alcanzando un valor méximo de 21.6 A para luego estabilizarse a la

corriente nominal del equipo.
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En la figura 5.1, se visualiza la senal de voltaje y corriente durante el encendido de la
luminaria LED de 72W, las cuales se obtuvieron de las pruebas realizadas en el laboratorio
de la UPS.

VOLTAJE Y CORRIENTE DURANTE EL ENCENDIDO DE UNA LAMPARA LED 72W
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Figura 5.1: Senial de corriente y voltaje durante el encendido de la luminaria LED.
Fuente: Autor

Después de que haya pasado la corriente de irrupcién, se observar el voltaje y corriente
de la luminaria LED en su funcionamiento nominal o permanente. Al analizar la corriente
de irrupcion que presenta la luminaria LED durante su encendido podemos visualizar que
es 55 veces mas grande que su corriente nominal, la cual es aproximadamente 0.39 A.

En la figura 5.2, se puede observar los valores nominales de voltaje y corriente de la

luminaria LED.
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Figura 5.2: Andlisis del voltaje y corriente nominal de la luminaria LED.
Fuente: Autor
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72

En la figura 5.3, se muestra la senal de voltaje y corriente mas detalladamente, donde

se observa de color azul el voltaje de entrada el cual no se ve afectado de manera directa

por el arranque en el encendido de la luminaria LED.
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Figura 5.3: Analisis del voltaje durante el encendido de la luminaria.
Fuente: Autor

Para la simulacién de la corriente de irrupciéon provocada por la luminaria LED de

72W, es necesario analizar esta corriente mas detalladamente para obtener resultados mas

cercanos a las tomados en el laboratorio.

Para el analisis de la corriente de irrupciéon se debe tomar en cuenta los siguientes

pardmetros de medicién; corriente maxima (Ipeak) y la duracién del pico de corriente

(tH50), la cual se mide al 50 % de la corriente maxima (Ipeak*0.5) [30].

En la figura 5.4, se muestra mas detalladamente el analisis correspondiente a la co-

rriente de irrupcién provocada por la luminaria LED.

CORRIENTE DE IRRUPCION DE UNA LAMPARA LED DE 72W
I ] I

1
peak = 21.6(A)

¥ Settings

Horizontal

>
|

ul v Snap to data

=
|

O Screen cursors

# ¥ Cursor Measurements

Vertical

® Waveform cursors
[ Lock cursor spacing

ax

¥ Measurements

' Time
1] 2039%-05
21| 1.036e03
AT 1.016 ms

Amplitud (A)

o
|

Value

10.809

10.809
AY  0.000e+00

1747

I Al avser
¥ 1 | | | | ] \

984,630 Hz
0.000 (fs)

0 05 1 15 2 25 3 35
Tiempo (ms) x10°

Figura 5.4: Analisis del voltaje durante el encendido de la luminaria.
Fuente: Autor
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Los valores obtenidos son:

» Corriente méaxima: 21.6 A.

= Duracién del pico de corriente: 1.011 ms.

5.1.2. Respuesta Experimental de la Corriente Irrupcion

Todas las luminarias LED modernas tienen una fuente de alimentacion conmutada
como fuente de alimentacién, ya que este es un dispositivo electrénico que convierte la
corriente alterna de la red eléctrica en una tensién continua necesaria para suministrar
energia a la electrénica interna de la luminaria LED [75].

En funcién de lo descrito sobre la corriente de irrupcién y el origen que lo provoca en
la figura 5.5, se puede observar un esquema de una fuente de alimentacién simplificada, en

la cual la corriente de irrupcién es producida por su condensador en la etapa de filtrado.

Convertidor Modulo LED
4 Y

Corrlente-lrrupcmn* DC

- il

Condensador de
filtro DC

Ratificador

ACinput

Figura 5.5: Esquema simplificado de una fuente de alimentacion conmutada.
Fuente: Autor

A partir del modelo simplificado de una fuente de alimentacién conmutada se propuso
un modelo de simulacién en funcién de las caracteristicas técnicas de la luminaria LED

utilizada en el laboratorio.

En la figura 5.6, se observa el diagrama de simulacién propuesto para el andlisis de la

corriente de irrupcién.

l—n‘i\/\/\rfm\u—n A + e In In +p
;| Zs

AC voltage source 220V Cs

o )| +o—e
Py

C2 Gnd3 Gn B -p

RECTIFICADOR NO CONVERTIDOR DC/DC MODULO LED
CONTROLADO

Figura 5.6: Diagrama de simulacién para la corriente de irrupcién.
Fuente: Autor
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En funcién de los pardametros técnicos establecidos por el fabricante de la luminaria
LED se procede a realizar un diseno que cumpla con los valores técnicos.

La tabla 5.1 detalla los parametros técnicos propuestos por el fabricante para la lumi-
naria LED.

Tabla 5.1: Valores técnicos de una luminaria LED de 72W

Fuente: Autor
Valores técnicos propuestos por el fabricante

Voltaje [Vrm] | Potencia [W] Corriente [Irm]
220 72 0.5

En la figura 5.7, se muestran los pardmetros medidos en funcién de la carga de la

luminaria LED y las especificaciones técnicas dadas por el fabricante .
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RECTIFICADOR NO CONVERTIDOR DC/DC MODULO LED

CONTROLADO

Figura 5.7: Diagrama de medicién en funcién de la carga.
Fuente: Autor

La tabla 5.2 presenta los valores obtenidos mediante simulacién por el Software Simu-

link en funcién de los parametros establecidos por el fabricante para la luminaria LED.

Tabla 5.2: Valores obtenidos de simulink

Fuente: Autor
Valores de simulacion

Voltaje [Vrm] | Potencia [W] | Corriente [Irm]
219 71.18 0.45

La corriente de irrupcién es causada por la carga de los condensadores en las fuentes
de alimentacién, independientemente de la unidad, ya sea una fuente de alimentacion de
baja potencia montada en PCB o una unidad de alto rendimiento para equipos integrados
o montaje en riel, la corriente de pico de entrada no puede derivarse necesariamente de la

clasificacién de la fuente de alimentacién [75].
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Entender el funcionamiento exacto de una fuente conmutada no es demasiado impor-
tante, pero la etapa de entrada de estos dispositivos suele ser como la figura 5.8.
En la figura 5.8, se visualiza el diagrama de simulaciéon propuesto para el andlisis de

la corriente de irrupcién el cual corresponde a la etapa de filtrado del dispositivo.

» (]

Inrush current

+ I—I
Electrolytic j_
capacitor Cs T

b 1

RECTIFICADOR NO
CONTROLADO

Figura 5.8: Etapa de arranque.
Fuente: Autor

La figura 5.9, se visualiza la senal obtenida por simulacién de la corriente pico de la
luminaria de 72 W realizada en el laboratorio. Los pardmetros a analizar son los siguientes;
corriente maxima (Ipeak) y la duracién del pico de corriente la cual se mide al 50 % de la

corriente méaxima (Ipeak®0.5) [30].

En la figura 5.9, se observa mas detalladamente el analisis correspondiente a la corriente

de irrupcién simulada.
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Figura 5.9: Corriente de irrupcion.
Fuente: Autor
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La tabla 5.9 muestra los valores obtenidos de la corriente de irrupcién a través de

simulacion los cuales son aproximados a los valores reales de la medicién de la luminaria

lineal de 72 W.

Tabla 5.3: Andlisis de la corriente de irrupcién
Fuente: Autor

Corriente de irrupcion medida | Corriente de irrupciéon simulada
Ipeak [A] Duracién [ms] Ipeak [A] Duracion [ms]
21.6 1.016 21.6 1.42
5.1.2.1. Anadlisis de la Corriente de Irrupcion en Conexion Paralela

Para evaluar el comportamiento que tiene la corriente de irrupcién en una conexién en
paralelo, se presenta el siguiente esquema en el cual se ha conectado dos luminarias LED
en paralelo a la fuente de alimentacién, los modelos utilizados para la representaciéon de
luminarias LED corresponden al modelo presentado en la figura 5.10.

En el modelo de simulacién propuesto para el analisis de la corriente de irrupcién, se
puede observar que los modelos utilizados tienen las mismas caracteristicas eléctricas de
funcionamiento y estan conectados a la misma fuente de alimentacién, lo que provocara
que la corriente de arranque se vaya incrementandose en funcion del nimero de luminarias

LED que vayan conectando, tal como se observa en la figura 5.10.
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Figura 5.10: Diagrama de conexién en paralelo de luminarias LED.
Fuente: Autor
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En la figura 5.11, se visualiza el comportamiento de la corriente de entrada de dos
luminarias LED conectadas en paralelo, de color azul se observa la corriente de irrupcion
que tiene una luminaria LED al momento de su encendido y de color rojo la corriente de
irrupcién provocada por las dos luminarias LED en paralelo.

Al analizar el comportamiento de la corriente de arranque que tienen las dos luminarias
LED conectadas en paralelo se puede observar que la corriente de irrupcién se incrementa

practicamente el doble llegando a una corriente pico de 41 A.
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Figura 5.11: Corriente de irrupciéon de dos luminarias LED conectadas en paralelo.
Fuente: Autor

5.2. Analisis y Simulacion de las Propuestas del Sistema de

Arranque Suave

Al encender dos o més luminarias de la misma potencia al mismo tiempo, la corriente
de irrupcion total se aproxima a la multiplicacién de la corriente de irrupcién tnica, para
un ntmero mayor de luminarias cabe esperar un resultado similar.

Un sistema de arranque suave para luminarias LED permitird reducir la corriente de

arranque en el momento del encendido, para lo cual se propone los siguientes modelos.

5.2.1. Arranque Suave por Temporizacion Simultanea

Muchos fabricantes de iluminaciéon LED proporcionan una tabla que detallan el niimero
de controladores LED que se pueden conectar a un dispositivo de proteccion, pero esto
s6lo debe considerarse como una orientacién general, puesto que, no se puede aplicar con
precision a todos los dispositivos de proteccion.

La corriente de arranque en un circuito de iluminacién LED se ve afectada por la
corriente de irrupcion que este pueda provocar al momento de encender todas las lumina-

rias LED al mismo tiempo, como principio general para evitar disparos indeseados en los
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dispositivos de proteccién, no se deben encender todas las luminarias al mismo tiempo,
ya que, el niumero de controladores o drivers LED conectados a un mismo MCB/RCBO
aumentan la corriente de irrupcién.

Se presenta un modelo de simulacién que permita analizar el comportamiento de la
corriente de irrupcién, en el modelo propuesto se observa el uso de un relay el cual se
activara en el segundo ciclo de onda de la sefial de alimentacién VAC, esto permitira tener
un arranque temporizado de la segunda luminaria LED.

Para la simulacién se puede observar que los modelos utilizados para representar las
luminarias LED estdn conectados en paralelo a la misma fuente de alimentacién y tie-
nen las mismas caracteristicas eléctricas de funcionamiento que los modelos presentados
anteriormente tal como se puede observar en la figura 5.11.

El uso de un relay permitird tener un arranque temporizado, ya que, al retrasar el
encendido de la segunda luminaria LED, la corriente de irrupcion no se incremente, puesto
que al encender la segunda luminaria después un lapso de tiempo la corriente de irrupciéon
de esta se vera desplazada a través del tiempo lo que permitird reducir la corriente de

irrupcion inicial.
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Figura 5.12: Diagrama de conexién con relay de retardo.
Fuente: Autor

Al analizar el comportamiento de la corriente de arranque que tienen las dos luminarias
LED conectadas en paralelo, se aprecia que en la figura 5.13 no existe una corriente

de irrupcién inicial que sea perjudicial para los dispositivos de protecciéon. Al usar un
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relay para controlar el encendido de la segunda luminaria se pudo reducir la corriente
de irrupcion inicial que se produce al momento del encendido directo de un circuito de
iluminacién LED.

Este tipo de arranque suave se lo puede realizar mediante dispositivos de uso externo
como un temporizador o relay ‘s o mediante luminarias LED que tengan integrado algin
dispositivo que permita controlar el encendido.

La tabla 5.4 muestra los tiempos de activacion de las luminarias LED para reducir la

corriente de irrupcién inicial en el momento del encendido.

Tabla 5.4: Tiempo de activacion de las de las luminarias por relay.

Descripcion | Tiempo de activacion

Luminaria 1 | periodo 1 (0-16.67ms)
Luminaria 2 | periodo 2 (16.67-33.33 ms)

En la figura 5.13, se observa de color rojo la corriente pico que tiene una luminaria

LED al momento de su encendido y de color azul la corriente pic de la segunda luminaria.
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Figura 5.13: Corriente de irrupcién de dos luminarias LED con control por relay.
Fuente: Autor

5.2.2. Arranque Suave por Bypass

La gran mayoria de los ICL que son utilizados como sistemas de arranque suave son
de tipo activo, pero un método muy utilizado para reducir la corriente de irrupcién que se
produce en el encendido de las luminarias LED consiste en: utilizar una resistencia de valor
conocido en serie al controlador o conjunto de controladores para limitar, mediante este
resistor, el valor de la corriente de entrada, que tiende a valores infinitos o muy elevados.

El sistema de arranque suave por bypass es la combinacion de un ICL que incorpora

un sistema de alimentacién que controla un temporizador y una resistencia en serie a una
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de sus conexiones, en el cual podemos ajustar la conexion y desconexién mediante el relé
interno del ICL.

Para este propoésito, se puede utilizar el interruptor de retardo (relé de retardo), ya
que, después de aplicar tension, la corriente fluye a través de la bobina del relé (contactor)
y la resistencia, la caida de tensién en R es pequena. Después de un tiempo, la bobina
del relé obtiene el voltaje completo y el relé se enciende, desconecta la resistencia R y
cortocircuita el arrancador, haciendo que el relé esté permanentemente encendido.

Los modelos utilizados para representar las luminarias LED tienen las mismas carac-
teristicas eléctricas de funcionamiento y el ICL por bypass se encuentra conectado a la
segunda luminaria.

En la figura 5.14, se visualiza el modelo de simulacién propuesto para el andlisis de la
corriente de irrupcion, al igual que los modelos anteriores, se mantiene la misma conexion

en paralelo.
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Figura 5.14: Diagrama de conexién con bypass.
Fuente: Autor

Al analizar el comportamiento de la corriente de arranque de las dos luminarias LED
conectadas en paralelo, se puede observar que no existe una corriente de irrupcién inicial
que sea perjudicial para los dispositivos de proteccién. Al usar un ICL por bypass se pudo
reducir la corriente de irrupcién hasta 13 veces menos, de tal forma, con la resistencia
conectada a la linea de alimentacién podemos controlar el valor de la corriente de arranque,

considerando el valor normalizado de la tensién de suministro de 220 VAC (RMS).
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Para el caso de simulacién, con una resistencia de 10 ohms, el valor del pico de corriente
de arranque fue de 1.63 A, en lugar del valor estandar de casi 21.63 A. Se puede decir que
la corriente de arranque o pico se ve atenuada en un factor de 13 veces el valor nominal
del controlador o conjunto de controladores conectados al ICL de bypass.

La tabla 5.5, presenta los pardmetros de simulaciéon de los luminarias obtenidos del

sistema de arranque suave por bypass.

Tabla 5.5: Pardmetros de simulacién sistema de arranque suave por bypass.

Descripcion | Bypass Resistencia | Corriente irrupcién [A]
Luminaria 1 | sin byapass - 21.6
Luminaria 2 | con bypass 10 ohm 1.63

En la figura 5.15, se observa de color azul la corriente de arranque de la segunda
luminaria LED el cual es menor que la senal de color rojo que es la corriente de la luminaria

LED que no cuenta con el ICL.
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Figura 5.15: Control de la corriente de entrada por bypass.
Fuente: Autor

5.2.3. Arranque Suave por Regulador de Tension

Un sistema limitador de corriente por variacion de tensién es un método eficaz para
reducir la corriente de irrupciéon, ya que al momento de ir subiendo la tensién de manera
escalonada podemos controlar la amplitud de la tensién y corriente. Esta regulacién de
tension no debe exceder la tension méaxima con la que trabaja la luminaria LED, caso
contrario se quemara la luminaria.

La corriente de irrupcion se da en el primer ciclo de onda la sinodal que corresponde
al tiempo de 0 hasta 16.667 ms, es por ello que se analiz6 esta corriente, y una manera de

reducirla es variando la tension que va desde los 100 VAC (tensién minima de operacién)
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hasta llegar a sus valores méximos de operacién de 220 VAC, estos valores se los puede
obtener en las hojas técnicas del fabricante.
Para lograr esta variacion de tensién se cuenta con una fuente regulable de tensién
donde se puede controlar la amplitud hasta lograr estabilizar el nivel de tensién indicado.
La tabla 5.6 muestra los parametros de configuracién de una fuente regulable, los

valores de estos pardametros va acorde al ciclo de onda, tiempo y voltaje.

Tabla 5.6: Parametros para la configuracién de la fuente regulable de tension
Fuente: Autor

Ciclo de onda | Tiempo (s) | Voltaje (V)
P1 0 100
P2 0.017 110
P3 0.033 120
P4 0.05 130
P5 0.067 140
P6 0.083 150
P7 0.1 160
P8 0.117 170
P9 0.133 180
P10 0.15 190
P11 0.167 200
P12 0.183 210
P13 0.2 220

Para la configuracién de la parametrizacion de los datos en la fuente regulable se
conté con tres pardametros importantes como: el tiempo, ciclo de onda y la tensién VAC
de alimentacién, al ajustar el nivel de tensién a los valores establecidos de la tabla 5.6 el
voltaje de entrada AC se ira incrementando por cada ciclo de onda y este va en relacién
con el periodo de la onda senoidal.

La funcién de la configuracién realizada permitird que la fuente regulable se vaya
incrementando 10 VAC en cada ciclo de onda hasta llegar a los 220 VAC, es decir, en doce
ciclos la tensién debe llegar a la amplitud de 220 VAC hasta estabilizarse a sus valores
nominales de operacién, tal regulacién se ve reflejada en la figura 5.16.

Esta variacién se ve reflejada en la corriente de arranque, si la luminaria LED se
enciende con la tensién minima de funcionamiento (100 VAC), la corriente de irrupcién
no alcanzara sus valores maximos. Al energizar la luminaria LED de manera directa con
el voltaje méximo de funcionamiento (220 VAC), la corriente de entrada puede llegar a

valores relativamente altos.
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En la figura 5.16, se determina que la configuracion realizada cumple con las carac-

teristicas de funcionamiento explicadas anteriormente.

CONTROL DE VOLTAJE AC

a0 ‘ o P P2 Vrms 220V

200

P6
ps P5

150 P2 P3

100

Amplitud [V]
=

<100

150

-200

=0 | | | | | | |
0 0.05 0.1 015 0.2 025 03 035 0.4
Tiempo [seg]

Figura 5.16: Control de voltaje AC de alimentacién.
Fuente: Autor

En la figura 5.17, de color rojo se puede observar la corriente de irrupcién de la
luminaria que fue alimentada de manera directa con un voltaje 220 VAC y tiene una de
corriente irrupcién de 21.6 A, mientras que la senal de color azul es la de corriente pico
de la luminaria que cuenta con un control de tensién regulable que alcanza un valor de

corriente de 9.81 A

CORRIENTE DE IRRUPCION POR CONTROL DE VOLTAJE

\ [ : = R =
——Corriente de irrupcién sin control de tension
i X 0.00147 | — Corriente de irrupcion con control de tensnon_
Y 21,6602
<
15— -
]
g —
g X 0.001445
= Y 9.81218
310 .
2
[
2
B
=]
g
i o
| | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012
Tiempo [ms]

Figura 5.17: Control de la corriente de irrupcién por la regulaciéon de voltaje.
Fuente: Autor

Es importante recalcar que la corriente de 9.81 A, se da en el primero ciclo de onda,
esta regulacién de tension tiene 12 de ciclo en total, en cada ciclo hay una corriente de
pico, pero estas corrientes no se suman debido a que se dan en diferentes ciclos de onda y

no en un solo ciclo.
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Las luminarias LED de alta potencia en la actualidad estdn ganando mercado en el
sector de la iluminacién y han tenido un crecimiento exponencial durante los iltimos anos,
gracias a su renovada tecnologia y ahorro energético estan reemplazando a la iluminacion
tradicional.

De igual manera con el crecimiento exponencial de las luminarias LED de alta potencia
que utilizan fuentes de alimentacion conmutadas, existe una necesidad constante de elegir
la técnica adecuada de limitacion de la corriente de irrupcién en una aplicacién concreta.
Debido a los grandes condensadores utilizados en las fuentes conmutadas existen grandes
corrientes de entrada durante el arranque de un dispositivo, independientemente del tipo
de fuente conmutada que las luminarias LED utilicen, existirdan corrientes picos en el
momento del encendido.

El problema de los picos de corriente de arranque es muy comun en la gran mayoria
de controladores LED, algunos fabricantes ya estdn incorporando mecanismos activos o
pasivos para limitar el pico de corriente de arranque.

Las propuestas de los sistemas de arranque suave ayudaran evitar las falsas activacio-
nes de las protecciones y a reducir el envejecimiento de los controladores LED ante las
corrientes pico de entrada. Estas propuestas se pueden aplicar individualmente o hacer
combinaciones entre ellas proporcionando asi una protecciéon mejorada a las lineas que
alimentan a las luminarias LED.

Los arranques suaves propuestos para luminarias LED de alta potencia estan basados
en limitadores de corriente de tipo activo ya que es la forma mas practica de controlar la
corriente de irrupcién en un circuito de iluminacién LED, se puede concluir que:

El sistema de arranque por temporizacion simultanea permitird reducir la corriente

de irrupcion inicial de una o més luminarias conectadas a un solo circuito, este tipo de
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control se lo puede realizar mediante dispositivos que permitan controlar el encendido de
las luminarias.
= Kl arranque suave por temporizacion simultdnea permitird tener un encendido
secuencial de las luminarias LED que estén conectadas al circuito de ilumi-
nacioén, este concepto de control de la corriente de irrupcién se puede realizar
tanto por dispositivos de control externos a las luminarias o por control pro-
gramable interno.
s Este tipo de control es mas eficientes en luminarias de encendido directo, pues-
to que, este tipo de luminarias no cuentan con algin tipo de control programa-

ble interno que permitan controlar el momento del encendido de la luminaria.

A través del control por temporizacion simultdnea se propuso un sistema de arranque
suave por control de bypass, el cual consiste en utilizar un relay de retardo y una resistencia

en paralelo al contactor de paso.

= FEl sistema de control por bypass utilizado par minimizar la corriente de irrup-
cion presenté una respuesta mas eficiente al momento de limitar corriente de
arranque ya que inicialmente la corriente de encendido pasa a través de la
resistencia y se desconecta después lapso minimo de tiempo, logrando asi dis-
minuir hasta 10 veces la corriente de irrupcién inicial, de igual manera este

tipo control por ICL es de tipo activo.

La propuesta del regulador de tensién se puede aplicar de manera externa a la luminaria
LED o de manera interna a luminarias que cuenten con un sistema de control de voltaje.
Esta propuesta de sistema de arranque suave en base al control de voltaje, permitira
regular el voltaje inicial de encendido, logrando asi minimizar un 55% la corriente de

irrupcién a diferencia de la que no disponga este regulador.

s La luminaria LED que cuente con este sistema de regulacion de tensién tendra
una corriente de irrupcién baja hasta el 55 % menos, ya que la amplitud de la
corriente de irrupcion depende en gran medida del nivel de voltaje de entrada
y se presenta en el primer ciclo de trabajo.

= Esimportante mencionar que la luminaria que no disponga de este controlador,
su amplitud de corriente de irrupcién podra llegar a valores de hasta 100 veces
su corriente nominal.

Se han demostrado a través de comparativas entre los resultados experimentales y de
simulaciéon que los sistemas de arranque suave propuestos tienen una viabilidad positiva

reduciendo mads del 50 % la corriente de irrupcién de las luminarias LED.
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6.2. Recomendaciones

Una posible solucién consiste en cambiar la curva de disparo mediante la colocacién
de elementos de proteccién mas lentos. Sin embargo, esta medida no seria eficiente en el
caso de necesitar una intervencién rapida de proteccién ante una falla propia del circuito
o externa por la red, pues la seleccién de una proteccién mas lenta sin un estudio previo
va asociada a efectos colaterales como accidentes eléctricos de alto riesgo. Una mejor
alternativa es utilizar los llamados limitadores de corriente de arranque ICL, que protegen
las sobre-corrientes en el momento del arranque o encendido.

Dentro de los sistemas de iluminacién, es importante tener en cuenta la cantidad de
luminarias conectadas en el mismo circuito ya que el dimensionamiento de la proteccion
va en funcién de: la corriente de irrupcién, la potencia y de la cantidad de luminarias.
Es fundamental realizar la coordinacién de protecciones para seleccionar la proteccion
adecuada, para evitar problemas futuros dentro del cuadro de cargas por corrientes de
irrupcion.

Hay que tener en consideracién al momento de realizar un circuito de iluminacién LED
la corriente de irrupcién tanto de las luminarias LED como de las fuentes de alimentacién
que se utilizan para alimentar a las mismas. Esta informacién se la puede encontrar en las
hojas técnicas de las luminarias o fuentes LED y en caso de no tener dicha informacién es
importante solicitar la informacién al fabricante.

Para evitar la compra de dispositivos limitadores de corriente es recomendable dividir
la cantidad de luminarias en varios circuitos, para evitar que se produzca una corriente de
irrupcién inicial demasiada alta. Su encendido debe realizarse a través de temporizadores
para que las luminarias tengan una minima diferencia de tiempo con respecto a las demas,

evitando asi que todas las luminarias se enciendan en el mismo lapso de tiempo.
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Anexo A

Diagrama Unifilar de los Circuitos
de Iluminacion de las Cupulas de

la Catedral de Cuenca
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Glosario

A
AC

Amperio.

Corriente Alterna.

ARCONEL Agencia de Regulacién y Control de Electricidad - Entidad regula-

BT

DC

hrs
Hz

ICL
IEC

toria y de monitoreo para la operacién y desarrollo del sector eléctrico en

Ecuador.
Baja tensién.
Corriente Continua.

Horas.

Hertz (Ciclo por segundo).

Inrush Current Limiter (Limitador de corriente de irrupcion).
International Electrotechnical Commission (Comisién Electrotécnica In-

ternacional).

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros

Eléctricos y Electrénicos).

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor bipolar de puerta aislada).

In

1P

LED

MCB

NTC

PCB
PLC
PTC

Corriente nominal.

Degrees of Protection (Grado de Proteccién).
Linghting Emitting Diode (Diodo Emisor de Luz).

Miniature Circuit Breaker (Disyuntor en miniatura).

Milisegundos.
Negative Temperature Coefficient (Coeficiente de temperatura negativo).

Printed Circuit Board (Placa de circuito impreso).
Programmable Logic Controller (Controlador 16gico programable).

Positive Temperature Coefficient (Coeficiente de temperatura positivo).

PWM Pulse-Width Modulation (Modulacién por ancho de pulso).
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RCBO Residual Current Breaker with Over-Current (Interruptor de corriente

rms

SMD
SSR

THD

UPS

W

Z

residual con proteccién contra sobrecargas).

Voltaje eficaz.

Surface mounted device (Dispositivo de montaje superficial).

Solid State Relay (Relé de estado sélido).

Total Harmonic Distortion (Distorsién arménica total).
Universidad Politécnica Salesiana.

Potencia activa.

Impedancia.
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