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Capitu[o 1

|NTRODUCCION, OBJETIVOS Y ALCANCE

Introduccion

La promocién del uso de focos ahorradores ha incrementado en un alto por-
centaje su consumo. No existe un estudio que determine las preferencias de marca
o calidad del producto por lo que se registra la venta de una gran variedad de mar-
cas desconocidas e incluso de producto no original. No existe una normativa que
regule la venta de focos de calidad certificada. El riesgo del uso de un producto no
certificado trae consecuencias negativas, ya que puede generar impactos tanto sobre
el mismo producto como en la operacién de otros equipos eléctricos y electrénicos;
principalmente, por el bajo factor de potencia y por los arménicos que podrian
introducir en el sistema eléctrico.

Esta situacion podria implicar que, en el pais, se empleen focos ahorradores de
baja calidad que afecten negativamente al desempeno técnico de otros equipos de los
usuarios del servicio eléctrico y también al desempenio técnico del sistema eléctrico
de potencia.

Por ello es necesario verificar, mediante un estudio técnico analitico y experi-
mental, cuéles son los efectos técnico adversos que se presentan por el empleo de los
focos ahorradores que se comercializan en el pais; y, con esta informacién establecer
los requerimientos minimos de calidad del producto de consumo para evitar una
baja prestacion de servicio. Esta investigacion busca establecer, mediante un estudio
técnico experimental, los efectos adversos a la calidad del servicio de distribucién
de energia eléctrica, que se tendria por el empleo de focos ahorradores de diferentes
marcas y procedencias; y sobre esta base, establecer los requerimientos técnicos y
constructivos minimos que deben ser cumplidos por los focos ahorradores para que
puedan ser comercializados en el pais.
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Objetivos

Especificos

+  Determinar, mediante un estudio técnico experimental, en qué medida el
empleo de focos ahorradores puede afectar o causar algin tipo de dafio a los
diferentes equipos electrénicos.

+  Verificar, por medio de un estudio luminico, si la cantidad de iluminacién
de los focos ahorradores es similar a la de los focos tradicionales o su equi-
valencia.

+  Determinar el comportamiento de diferentes tipos de cargas, principalmen-
te electrdnicas, cuando funcionan conjuntamente con los focos ahorradores.

+ Analizar los armoénicos y el factor de potencia que los focos ahorradores
introducen a la red eléctrica.

+  Establecer los requerimientos técnicos y constructivos minimos que deben
ser cumplidos por los focos ahorradores, para que puedan ser comercializa-
dos en el pais, sacar conclusiones y recomendaciones.

Alcances

+ Estudio experimental del funcionamiento de los focos ahorradores toman-
do distintas marcas de los mismos.

+ Analisis de formas de onda generadas de voltaje y corriente producidas por
los focos ahorradores.

+ Estudio de armédnicos que los focos ahorradores introducen a la red.

+ Estudio de funcionamiento de los focos ahorradores frente a distintos tipos
de cargas, en especial electrénicas.

+  Medicién y andlisis del factor de potencia de los focos ahorradores.



Céqoitu[o 1

ESTUDIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS
FOCOS AHORRADORES

El mecanismo de funcionamiento de los focos ahorradores de energia es basi-
camente el mismo que se usa en los tubos fluorescentes convencionales, que fueron
creados para reemplazar a los focos incandescentes convencionales, de ahi viene su
diseno y la cantidad de iluminacién que producen.

La principal diferencia con los tubos fluorescentes convencionales es la fre-
cuencia de funcionamiento, ya que los focos ahorradores de energia utilizan altas
frecuencias por esa razén tienen la presencia de una circuiteria electrénica que pro-
duce alta frecuencia para el funcionamiento de los mismos, a diferencia de los tubos
fluorescentes tradicionales que funcionan con la frecuencia de la red.

En 1976, el ingeniero Edward Hammer, de la empresa norteamericana 14, creé
una ldmpara fluorescente compuesta por un tubo de vidrio alargado y de reducido
didmetro, que doblé en forma de espiral para reducir sus dimensiones. Asi constru-
y6 una lampara fluorescente del tamano aproximado de una bombilla comun, cuyas
propiedades de iluminacién eran muy similares a las de una ldmpara incandescente,
pero con un consumo mucho menor y, practicamente, sin disipacién de calor al
medio ambiente.

Estas lamparas han sido denominadas CFL (Compact Fluorescent Lamp que
traducida quiere decir Ldmpara Fluorescente Compacta)” (Garcia Alvarez, doc.
electrénico), sus caracteristicas fisicas se detallan a continuacién.

« Dimensiones similares a las de los focos incandescentes convencionales.
+ Amplia gama de colores de luz.

+  Menor volumen que los tubos fluorescentes rectos.
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Principio de funcionamiento de los focos ahorradores

Los focos ahorradores estin conformados por cinco partes principales, las cua-
les se definen a continuacién:

+  Casquillos con rosca: sirve para acoplar al foco ahorrador en la boquilla
convencional.

*  Base para balasto: es un compartimento donde se sujeta el balasto electrénico.

*  Balasto electrénico. Es una placa electrénica que se compone de un rec-
tificador de onda completa a base de diodos y un oscilador, que eleva la
frecuencia entre 20 y 60 khz aproximadamente.

*  Filamentos: producen el calor necesario para ionizar el gas inerte dentro del
tubo fluorescente.

« Tubo fluorescente: contiene el gas inerte que da la caracteristica del color de
la luz emitida.

La Figura 1. senala las partes del foco ahorrador.

Tubo fluorescente

Filamentos

Balasto electrénico

Base para balasto

Casquillo rosca

Figura 1. Partes del foco ahorrador
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El principio de funcionamiento de una ldmpara fluorescente ahorradora de
energia CFL es el mismo que el de un tubo fluorescente comun, excepto que es
mucho mds pequena y manual.

¢ Como funciona?

+ Al encender la lampara la corriente fluye hacia el balasto electrénico, alli es
rectificada para posteriormente convertirse en corriente DC; a continuacion
pasa por un circuito oscilador, que en este caso es hecho a base de transis-
tores, una inductancia y un capacitor; la frecuencia que puede alcanzar estd
entre 20 y 60 kHz, dependiendo del fabricante.

+ La elevada frecuencia sirve para eliminar el efecto estroboscépico Cfr. Infra
(anexo 2) que se producia en las antiguas ldmparas fluorescentes.

+  “Cuando los filamentos de la CFL se encienden, producen calor, el mismo
que ioniza el gas inerte que se encuentra dentro, y se crea un puente de
plasma entre los dos filamentos, por el cual circulan electrones; bajo estas
circunstancias, el balasto genera una chispa y se enciende un arco entre los
filamentos, entonces los filamentos se apagan y se convierten en electrodos
para mantener el arco eléctrico mientras la ldmpara permanece encendida;
el arco eléctrico no produce la luz, pero es necesario para la produccién de
luz”(Garcia Alvarez, doc. electrénico).

«  “Elarco eléctrico sirve para mantener el proceso de ionizacién del gas iner-
te. Asi los iones desprendidos del gas inerte chocan contra los dtomos de
vapor de mercurio que también se encuentran en el tubo, de esta manera
los 4tomos de vapor de mercurio se excitan y empiezan a emitir fotones de
luz ultravioleta, los mismos que chocan contra las paredes de la ldmpara
que estd recubierta con una capa fluorescente, este choque hace que los
atomos de fltor se exciten y produzcan fotones de luz blanca visible por el
0jo humano” (ibid.: doc. electrénico).

Analisis de formas de onda generadas por los focos ahorradores

La forma de onda de la corriente indica si la carga es lineal o no lineal, en el
caso de los focos ahorradores la carga es no lineal, razén por la cual para obtener
la corriente (rms), y las distintas potencias se utilizard un analizador de calidad de
energia Fluke 43B.
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Para el siguiente andlisis se han tomado distintas muestras de focos ahorradores
de los cuales se va a analizar en forma detallada la forma de onda de la corriente,
corriente (rms), potencia activa, y se comparardn los valores de la placa medidos con
los valores de la placa de las limparas.

En los datos obtenidos tiene que existir una congruencia entre el dato de placa
y las mediciones realizadas a los distintos tipos de focos ahorradores, ya que la
informacidén de la placa es la que los usuarios residenciales van a tener en cuenta al
momento de adquirir la ldmpara, puesto que es muy comun relacionar la potencia
de la ldmpara con el nivel de iluminacién que se espera de la misma.

El tipo de forma de onda de la corriente de los focos ahorradores y de varios
equipos electrénicos genera una distorsion armoénica en rangos similares, los mismos
que serdn analizados con mayor detalle en el capitulo III (Anélisis de Armoénicos y
Factores de Potencia).

No es necesario analizar, detalladamente, las deformaciones en la forma de
onda de la corriente que se visualizan en los focos ahorradores, bien es cierto que las
deformaciones de la forma de onda afectan de alguna manera al % THD, las mismas
pueden hacer que el mismo aumente o disminuya sin tener relacién directa.

En equipos electrénicos es importante que la medicién de la corriente, voltaje,
factor de potencia y las diferentes potencias (activa, reactiva y aparente), sean rea-
lizadas con equipos que midan valores (rms) o analizadores de calidad de energia,
pues con cargas no lineales se deben aplicar las siguientes férmulas para encontrar
valores para encontrarlos, haciendo muy complejo encontrar los valores (rms)
facilmente.

La férmula para el cdlculo de la potencia activa es la siguiente:

1 (Tep R [T
P Tjo-let Tj;ldt ()

Donde:

P = Potencia activa.

T= periodo.

i = corriente en funcién del tiempo.
R = resistencia.

La férmula para el cdlculo de la corriente rms es la siguiente:

_ [T
[ rms = T[ol dt )
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Donde:

Irms = Corriente eficaz.

T= periodo.

i = corriente en funcién del tiempo.

Como se puede observar en las férmulas para el célculo de la Irms y la potencia
activa es necesario conocer la funcién de la corriente I (t), pero en el caso de una
carga no lineal, como los focos ahorradores, resulta muy complejo, haciendo funda-
mental realizar la medicién con el equipo adecuado.

Comparacion entre focos ahorradores y focos incandescentes

Para establecer una comparacién entre los focos ahorradores y los incandescen-
tes se han tomado en cuenta varios factores, los mismos que serdn estudiados a lo
largo de esta investigacion, éstos son:

e Cantidad de iluminacién.

* Conformidad de los datos de placa con las mediciones realizadas.
* Eficiencia energética.

* Potencia.

* Distorsiéon armonica total.

e Factor de potencia.

Aunque la cantidad de calor que los focos ahorradores generan no es el objeto
del presente estudio, se tiene como dato general que es menos del 80% del calor que
los focos incandescentes convencionales.

Para realizar la comparacién adecuada de los aspectos técnicos de los focos aho-
rradores se utilizaran los siguientes equipos:

* Analizador de calidad de energia Fluke 435.
* Analizador de calidad de energia Fluke 43B.
*  Luxdémetro digital.

Los requerimientos de la etiqueta de los focos ahorradores e incandescentes
seran revisados a continuacion:
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Eficiencia energética de las lamparas fluorescentes compactas

Los focos ahorradores tienen una gran eficiencia, la misma que se encuentra
entre los 50 - 70 Lm/W, segtin los datos de placa de algunas lamparas.

Para mejorar la eficiencia energética de las lamparas se requiere una mayor
inversion inicial, puesto que hay que cambiar lamparas que cuestan alrededor de
USD 0,6, como las incandescentes, por lamparas que cuestan alrededor de USD 2,8,
como son las ahorradoras; el beneficio se verd reflejado en que las lamparas ahorra-
doras consumen aproximadamente 4 veces menos energia que los focos incandes-
centes tradicionales presentes en una residencia.

La eficiencia de los focos incandescentes convencionales es baja debido que
se desperdicia gran cantidad de energia en forma de calor; la Tabla 5 es una com-
paracion entre la eficiencia de los focos ahorradores y los focos incandescentes
convencionales.

Potencia de foco ahorrador [W] Eficiencia [Im/\X/]
P<7 31

7<P=10 35

10 <P=<14 36

14 <P=<18 41

18 <P=<22 45

P> 22 45

Potencia del foco incandescente [W] Eficiencia [Im/W/]
60 13,5

100 11

Tabla 1. Eficiencia de los focos ahorradores segun la potencia

Fuente: INEN, NORMA 036:2008, Eficiencia energética lamparas florescentes com-
pactas rangos de desemperio energético y etiquetado. 1era edicion: 8.

Basédndose en la eficiencia de las lamparas se las ha etiquetado en rangos, desde
la A hasta la G, en donde A es la més eficiente; como se puede observar en la Figura
2, los focos ahorradores tienen una clasificaciéon A y los incandescentes una clasifi-
cacion E, eso quiere decir que el aprovechamiento de la energia de los focos ahorra-
dores es mayor que el de los incandescentes.
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Las dos lamparas de la Figura 2 son equivalentes en flujo luminoso; sin embar-
go, la clasificada A, energéticamente consume aproximadamente un 80% menos
ia, vy su vida uti Vi uperior, qu i ifi .

de energia, y su vida util es 10 veces superior, que la incandescente clasificada en E

Energia

> 4

Lumen
Watt

N x !!H ‘

Etiquetado energético de una
lampara fluorescente compacta

Energia

Lumen
Watt

wa!

Etiquetado energético de una
lampara incandescente.

Figura 2. Forma normalizada de la etiqueta foco ahorrador e incandescente

Estudio luminico de los focos ahorradores

Segtin la Comisién Internacional de la Iluminacion la luz es “La energia radiante
que es capaz de excitar la retina del ojo humano y producir una sensacién visual”

(Sanz Serrano, 2000: 204).

Es decir, la luz es la energia radiante capaz de producir sensaciones visuales. Los
pardmetros que definen a la radiacién luminosa son los siguientes:

+ No necesita de un medio natural para su propagacion, incluso a través del

vacio es posible.

+ Dispone de una velocidad de propagacion caracteristica de 300.000 km/s.

+ Su naturaleza es dual. Ondas sinodales y corpusculos.

+ Las ondas y las caracteristicas que las definen, como son: longitud de onda,
velocidad de propagacion, la frecuencia de la radiacién y la energia de la

radiacion.
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Principales magnitudes utilizadas en luminotecnia

Al momento de efectuar un estudio luminotécnico adecuado hay que tener en
cuenta la definicién de una serie de magnitudes que contribuiran en la profundiza-
cién del estudio, esto nos permitird comprender de mejor manera los calculos de los
conceptos luminosos respectivos.

Las principales magnitudes empleadas son:

e Intensidad luminosa.
*  Flujo luminoso.
*  Nivel de Iluminacidn.

Intensidad luminosa

Definicion: “Es la densidad de luz que pasa por un pequeno dngulo sélido, en
una direccién determinada” (Rosas, 2000: 289).

Unidad: Candela

La candela es la unidad bésica de la iluminacidn, todas las demas unidades son
obtenidas a partir de ésta; se puede definir a la candela como: “La cantidad fisica
bésica internacional de todas las medidas de luz, una vela de cera comun tiene una
intensidad luminosa en direccién horizontal aproximadamente de una candela”
(WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION, 1962: 2-4).

La intensidad luminosa es igual a la relacién entre el flujo luminosos contenido
en un angulo sélido cualquiera y el valor de dicho dngulo sé6lido expresado en este-
reorradianes.

F=Ix w
(f) 3.

_F
=y
(f) 4.
Donde:

I = Intensidad luminosa.

F = Flujo luminoso.

o = Angulo sélido cualquiera.
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En una superficie determinada, la cual va a ser iluminada, hay que considerar
los lugares donde se realiza mayor actividad o una actividad determinada, ya que
la intensidad luminosa no se distribuye por igual en el espacio debido a que las
fuentes no son puntiformes como indica la Figura 3. La forma mads sencilla de hallar
la distribucién de la luz emitida por una fuente es representar graficamente dicha
distribucién mediante las curvas fotométricas.

0/180

/ 90/270

Figura 3. Distribucion espacial de la intensidad luminosa de una fuente de luz

El drea de este cuerpo de distribucién de intensidad luminosa produce la curva
de distribucién de intensidad luminosa que describe la distribucién de intensidad
luminosa en un nivel.

La intensidad luminosa se anota con ello normalmente en un sistema de coordena-
das polares como funcién del dngulo de irradiacién. Para poder comparar directamente
la distribucién de la intensidad luminosa de diferentes fuentes de luz, las indicaciones se
refieren cada vez a 1000 Im del flujo luminoso” (Hofmann y Ganslandt, 2009: 41).

e Método de medicion

Para obtener mediciones precisas de la intensidad luminosa se debe acudir a
laboratorios especializados, puesto que para dicho célculo se requiere de equipos
especializados; sin embargo, se pueden realizar cdlculos aproximados de la siguiente
manera:

Se coloca un luxémetro a una distancia de la lampara no menor a cinco veces la
méaxima dimension de la misma, orientando la célula del luxémetro directamente a
la fuente luminosa y multiplicando el valor obtenido por el cuadrado de la distancia
expresado en metros.
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I=ExD?
(f) 5.
Donde:
I = Intensidad luminosa en candelas.
E = Nivel de iluminacién en lux.

D = Distancia de la fuente luminosa a la superficie iluminada en m?.

Flujo luminoso

“El flujo luminoso es la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa
en la unidad de tiempo (segundo). La unidad de medida es el LUMEN” (Harper
Enriquez, 2004: 98).

Un Lumen es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie de
1 metro de una fuente de luz que emite una intensidad luminosa de 1 candela en
todas direcciones.

La diferencia entre Lumen y candela es que el primero mide el flujo luminoso
sin considerar la direccién.

La siguiente férmula muestra como calcular a los liimenes incidentes sobre una
superficie.

F=ExS
(f) 6.
Donde:
F = Flujo luminoso en ltimenes.
E = Nivel de iluminacién en lux.

S = Superficie en m?.

e Método de medicion

“Se tiene que obtener las lecturas en LUX en varios puntos de la superficie
por medio de un luxémetro, de esta manera se obtiene el valor promedio de las
mediciones, después se multiplica el valor promedio de las mediciones por la
superficie iluminada en m?*» (WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION,
1962: 2-5).
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Nivel de iluminacion

“Es la densidad de flujo luminoso sobre una superficie” (ibid.: 2-6).

La iluminacion es el principal dato de proyecto para una instalacién de alumbrado.

El nivel de iluminacién o iluminancia de una superficie es la relaciéon entre el
flujo luminoso que recibe la superficie y su area. Se simboliza por la letra E, y su
unidad es el lux (Ix).

E= [LUX]

i
S
(f) 7.

Donde:

E = Nivel de iluminacién en lux (Ix).

F = Flujo de la lampara en limenes (Im).

S = Superficie en m*

Un lux es la iluminacién en un punto dado sobre un plano a una distancia de un
metro en direccién perpendicular, con respecto a una fuente luminosa de una candela.

Para realizar proyectos de iluminacién se utilizan las mediciones tomadas por
un luxémetro en un punto, o el promedio de las mediciones en un drea determina-
da, para dicho efecto se emplea el método punto por punto, el cual se basa en la ley
inversa del cuadrado de la distancia y la ley del coseno.

Los niveles de iluminacién son el punto de partida para el calculo del alumbra-
do y, segtin las normas de Electrotecnia y Tecnoldgicas de la edificacion, se encuen-
tran tabulados en funcién de la tarea a realizar.

La medida del nivel de iluminacién se efectia con el luxémetro. El sensor estd
calibrado de fabrica con una luz de Tungsteno de 2856°K. Para cualquier variacién
en la temperatura del color de la ldmpara se deberd utilizar la Tabla 2.

Tipo de Fuente luminosa El valor en pantalla multiplicarlo por:
Lampara de mercurio X1.14
Lampara fluorescente X1.08
Luz diurna X1.00
Lampara de sodio X1.22
Halégenos X1.00

Tabla 2. Factor de multiplicacién de la variacion en la temperatura del color
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e | ey inversa del cuadrado de la distancia

Las iluminancias producidas por las fuentes luminosas disminuyen inversamen-
te con el cuadrado de la distancia desde el plano a iluminar a la fuente.

Esta condicidn se expresa mediante la siguiente férmula:

E= di JLUX]

2

(f) 8.
Donde:

E = Nivel de iluminacién en lux (Ix).
I = Intensidad de la fuente en candelas (cd).

d = Es la distancia de la fuente al plano receptor perpendicular.

Figura 4. Ley inversa del cuadrado de la distancia (Laszlo, 2010: 53)

“Esta ley se cumple cuando se trata de una fuente puntual de superficies per-
pendiculares a la direccién del flujo luminoso y cuando la distancia de la ldmpara es
cinco veces mayor a la dimension de la ldmpara. Para fuentes luminosas lineales, la
citada férmula solo da una aproximacién” ( Rosas, 2000: 289).

e | ey del coseno

La ley del coseno es utilizada cuando la superficie a iluminar no se encuentra
perpendicular a la fuente luminosa, la Ecuacién del nivel de iluminacién hallada
anteriormente hay que multiplicarla por el coseno del éngulo X, que forman la nor-
mal a la superficie con la direccién de los rayos luminosos.
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La férmula a aplicar para estas nuevas condiciones es:

E= L cosX

DZ

(0 9.

FUENTE LUMIMOSA

SUPERFICIE

Figura 5. Ley del coseno

Efecto electromagnético

“El universo por doquier se encuentra rodeado por Ondas Electromagnéticas
de diversas longitudes. La luz es la porcion de este espectro que estimula la retina
del ojo humano, permitiendo la percepcion de los colores. Esta region de las ondas
electromagnéticas se llama Espectro Visible y ocupa una banda muy estrecha de este
espectro” (Lazlo, 2010: 3).

Espectro se denomina a la luz separada en sus diversas longitudes de onda.

Para separar la luz se utiliza un prisma transparente, en el cual se pueden obser-
var los espectros formados de colores rojo, naranja, amarillo, verde, azul, indigo y
violeta, en donde se puede observar que el rojo es la longitud de onda mas larga y el
violeta es la mds corta.

El ojo humano percibe las diferentes longitudes de onda como colores.
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Espectro electromagnetico
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Figura 6. Espectro electromagnético (ibid.: 3)

Las sensaciones luminosas o imagenes que se producen en nuestra retina al
enviarlas al cerebro son interpretadas como un conjunto de sensaciones monocro-
madticas componentes que constituyen el color de la luz.

El sentido de la vista no analiza individualmente cada radiacién o sensacidon
cromatica. A cada radiacién le corresponde una denominacién de color, segin la
clasificacion del espectro de frecuencias indicado en la Figura 6.

El ojo humano distingue a los objetos por sus propiedades dpticas, pero ellos
no tienen ningdn color.

Las propiedades dpticas que tienen los objetos son las de reflejar, refractar y
absorber los colores de la luz que reciben.

Por lo tanto el color de determinado objeto depende de la composicidn espec-
tral de la luz que reciben.

“Fue Newton, el primero en descubrir la descomposicion de la luz blanca en el
conjunto de colores que forman el arco iris” (Rosas, 2000: 294). Al hacer pasar un
haz de luz blanca a través de un prisma obtuvo el efecto que se indica en la Figura 6.
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Rendimiento de color

Con los graficos del espectro electromagnético de las distintas lamparas se
puede seleccionar la lampara adecuada para la iluminacién del objeto o la superficie
a iluminar.

“Con base en este criterio se clasifican las fuentes de luz artificial. Se dird que una
ldmpara tiene un rendimiento cromatico 6ptimo si el IRC estd comprendido entre 85
y 100, bueno si estd entre 70 y 85 y discreto si lo estd entre 50 y 70” (Lazlo, 2010: 9).

En las siguientes graficas se muestra el rendimiento de color de una lampara
incandescente y de una fluorescente de trifésforo calida, en donde se puede apreciar
que los objetos se verdn de diferente color dependiendo de la ldmpara, esto se puede
ver mds adelante con el Indice de Reproduccién Cromatica IRC.

400mW/10nm/1KIm

-

400 500 800 700nm

Figura 7. Rendimiento del color de una lampara incandescente, referido a 1000 Lumenes
(Lazlo, 2010: 9)

400mW/10nmvV1KIm

ol

400 500 600 700nm

Lampara fluorescente trifésforo célida

Figura 8. Rendimiento del color de una lampara fluorescente de trifésforo calida,
referido a 1000 Lumenes (Laszlo, 2010: 9)
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Temperatura de color

“Un cuerpo negro emite una radiacién con una longitud de onda determinada,
que dependera de su temperatura” (Rosas, 2000: 295).

Para determinar la temperatura del color de una lampara se realiza la siguiente
prueba de laboratorio:

- Se enciende la lampara bajo estudio, después se eleva la temperatura de
un cuerpo negro cuando las tonalidades de la ldampara y el cuerpo negro son las
mismas, esa es la temperatura del color de la lampara bajo prueba.

La Tabla 3 muestra una graduacion de los colores en funcién de la temperatura:

TEMPERATURA
TIPO DE COLOR DEL COLOR COLORES
[°K]
FRIO > 5000 Verde, azul y violeta.
INTERMEDIO 3300 > T > 5000 Amarillo y algunas tonalidades de verde.
CALIDO < 3300 Rojo y naranja.

Tabla 3. Tipo de color y su temperatura

Cuando la temperatura del color es menor se la llama calido y cuando es mayor
se le llama frio. Por tanto los colores cdlidos son los que disponen de menos tempe-
ratura; mientras que los colores frios alcanzan altas temperaturas.

Al asignar la temperatura del color a las lamparas encontramos una dificultad
debido a que no se puede comparar el color emitido por un cuerpo negro en incan-
descencia con una ldmpara de descarga, como son las de vapor de sodio, mercurio
o con las mismas fluorescentes, razén por la cual se les otorga una temperatura
aproximada.

“La temperatura de color define inicamente el color (tono) de la luz, pero no
su composicion espectral” (Rosas, 2000: 289).

La Tabla 4 muestra la temperatura de color de algunas lamparas que son uti-
lizadas frecuentemente, asi como algunas de luz natural en diferentes condiciones
atmosféricas.
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FUENTE LUMINOSA TEMPERATURA DEL COLOR [°K]
Cielo azul 10000 a 30000

Cielo nublado 7000

Luz solar de dia 6000

Lamparas de descarga (excepto Na):

Luz del dia 6000
Blanco neutral 3000 a 5000
Blanco calido < 3000
Lampara de descarga Na 2900
Lampara incandescente 2100 a 3200
Lampara fotografica 3400
Llama de vela 1800

Tabla 4. Temperatura del color de diferentes lamparas

Como nos podemos dar cuenta, muchas ldmparas fluorescentes compactas
tienen una temperatura de 6000 K, esto quiere decir que pertenecen al grupo de
lamparas cuya temperatura es como la luz del dia; otras se encuentran en el grupo
de blanco calido < 3000 K.

Indice de reproduccién cromatica

Para conocer la calidad con la cual serd iluminado un objeto no es suficiente el
dato de la temperatura del color, ya que si se tienen dos ldmparas con similares tem-
peraturas de color, hace falta el indice de reproduccién de propiedades cromaticas.

Esto nos indica que el mismo objeto se puede ver de diferente color al ser ilu-
minado por dos ldmparas con indices de reproducciéon cromdtica diferente, porque
como ya se mencioné anteriormente, los objetos no tienen color, el ojo humano
distingue a los objetos por sus propiedades 6pticas, pero los mismos no tienen nin-
gun color.

“Al someter un cuerpo de muestra a la luz que se quiere analizar, nos da el
desplazamiento de color o indice de reproducciéon cromdtica que se produce. Este
puede alcanzar el valor mdximo de 100, que se toma para la luz de referencia del
cuerpo negro” (ibid.: 296).
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Para deducir el indice de reproduccién de las propiedades cromadticas de lam-
paras con temperatura < a 5000 K se usa como referencia un cuerpo negro, y para
ldmparas con temperaturas > 5000 K se utiliza el sol como referencia.

En la Tabla 5 podemos observar el indice de reproduccién de las propiedades
cromadticas de algunas ldmparas y de algunas fuentes de luz natural.

INDICE DE REPRODUCCION

FUENTE LUMINOSA )
CROMATICA (ICR)

Cielo azul 85 a 100
Cielo nublado 85 a 100
Luz solar de dia 85 a 100

Lamparas de descarga (excepto Na):

Luz del dia 96 a 100
Blanco neutral 70 a 84
Blanco calido 40 a 69
Lampara de descarga Na < 40

Lampara incandescente 85 a 100
Lampara fotografica 85 a 100
Llama de vela 40 a 69

Tabla 5. Indice de reproduccién de las propiedades crométicas
de diferentes fuentes de iluminacion

Para apreciar de mejor manera los colores, las ldimparas deben tener un indice
de reproduccién cromatica cercano a 100 y poseer una luz préxima a la blanca.

Una comparacién muy ttil es la de una lampara incandescente y una de vapor
de sodio de baja presion, debido a que su temperatura de color es similar, pero su
indice de reproduccién cromdtica en la ldmpara incandescente es 100, y la de vapor
de sodio 10, por ello la apreciacion de los colores serd superior con la ldmpara incan-
descente.

De la misma manera, el indice de reproduccién cromética de las ldimparas fluo-
rescentes compactas es cercano a 100, por esta razén la apreciaciéon de los colores
reflejados por los objetos va a ser casi tan buena como con las lamparas incandes-
centes.
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Curvas fotométricas

Las curvas fotométricas son llamadas también curvas de distribucién luminosa,
y son el “resultado de tomar medidas de intensidad luminosa en diversos angulos
alrededor de una fuente de luz o lampara y de transcribirla en forma grafica, general-
mente en coordenadas polares” (WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION,
1962: 2-17).

En ldmparas con distribucién luminosa simétrica se las puede representar con
una sola curva de distribucién luminosa, como ejemplo los focos incandescentes.

La iluminacién puede ser calculada para una superficie con la informacién de
la curva de distribuciéon luminosa, esta informacién por lo regular es proporcionada
por el fabricante de la limpara.

Los factores de conversion de ltmenes de cada zona suman de 0 a 180° 4 71 o
12,57, entonces una fuente luminosa que emite una candela tendrd 12,57 lamenes.

Para ldmparas con distribucién luminosa asimétrica, se requieren de por lo
menos tres curvas de distribucién, una en plano al eje longitudinal a la lampara, otra
perpendicular y una tercera a 45° del eje de la lampara, este es el caso de la mayoria
de lamparas fluorescentes compactas, como se muestra en las siguientes figuras
tomadas del manual técnico de OSRAM (OSRAM: 28).

A continuacién se indican curvas fotométricas que dependen del disenio de la
lampara:
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Figura 9. Lampara OSRAM DULUX® S, OSRAM DULUX® S/E, OSRAM DULUX® L

(Distribucién de intensidad luminosa axial y radial referida a 1000)
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Figura 10. Lampara OSRAM DULUX® F

(Distribucién de intensidad luminosa axial y radial referida a 1000)

Figura 11. Ldmpara OSRAM DULUX® T, OSRAM DULUX® T/E

(Distribucién de intensidad luminosa axial y radial referida a 1000)
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Figura 12. Lampara OSRAM DULUX® D, OSRAM DULUX® D/E

(Distribucién de intensidad luminosa axial y radial referida a 1000)

Normas sobre iluminacion

Es dificil proporcionar las bases para definir el nivel luminoso que corresponde
en cada caso; la Tabla 6 muestra el nivel luminoso minimo recomendado para cual-
quier punto, por esa razon para realizar cualquier proyecto se deben tener en cuenta
factores de mantenimiento en funcién del lugar a ser iluminado para que el nivel de
iluminacién no baje de los requerimientos minimos dados a continuacién.

¢ Niveles de iluminacion recomendados

Conocer cudles son los niveles de iluminacién necesarios en una residencia
constituye una informacion clave para realizar el estudio de iluminacién de los focos
ahorradores bajo prueba, ya que se utilizardn las limparas en una habitacién de una
residencia comun, y se observard si el nivel de iluminacién de los focos ahorradores
es similar o aproximado a los niveles 6ptimos, la Tabla 6 contiene los niveles de
iluminacién adecuados.
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NIVEL LUMINOSO

RESIDENCIAS RECOMENDADO EN LUX

Alumbrado general (MINIMO EN CUALQUIER
MOMENTO)

Vestibulo 100
Hall 100
Escaleras 100
Descansillo 100
Cuarto de estar 100
Comedor 100
Dormitorios 100
Biblioteca 100
Sala de juego 100
Cocina 300
Lavanderia 300
Cuarto de bano 300

Tabla 6. Niveles de iluminacion residenciales en lugares generales requeridos

Fuente: WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION, 1962: 5-7.



Capitu[o M

ANALISIS DE ARMONICOS
Y FAcTOR DE PoTENCIA

Estudio de arménicos que los focos ahorradores introducen
a la red eléctrica

Los convertidores de potencia eléctrica son las mayores cargas no lineales y
son usados para gran variedad de propdsitos, tales como: fuentes de alimentacién,
variadores de velocidad, y de igual manera empleados para el funcionamiento de los
focos ahorradores, etcétera.

Las cargas no lineales como los focos ahorradores cambian la naturaleza de la onda
sinusoidal de la corriente de alimentacién AC, esto produce un flujo de corrientes armé-
nicas que son introducidas al sistema de distribucién, lo que puede causar interferencia
con circuitos de comunicacion y con otros equipos principalmente electrénicos, esta in-
terferencia también se puede producir en las residencias (Norma IEEE 519 — 1992: 1).

En los sistemas de distribucion se utiliza cominmente la compensacion de
potencia reactiva con capacitores para mejorar el factor de potencia, y existe la pro-
babilidad de la ocurrencia de resonancia con los arménicos que las cargas no lineales
introducen al sistema eléctrico, esto produce una gran distorsién de la forma de
onda de la tension y de la corriente.

Definiciones

e Armonicas

“La distorsién armonica es una forma de ruido eléctrico. Es la sobreposicion
de senales en multiplos de la frecuencia fundamental de la potencia sobre la onda
sinodal de la misma” (Fink, 23-10).
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Los principales equipos electrénicos generadores de armonicos son los que
emplean circuitos de rectificacién o fuentes de poder para su funcionamiento como
computadores, televisores, equipos de sonido, entre otros.

e Armonico caracteristico

“Aquellos arménicos producidos por equipos convertidores semiconductores
en el curso de la operacién normal” (Norma IEEE 519 — 1992: 3).

Por ejemplo un convertidor de seis pulsos tiene como armdnicos caracteristicos
los impares diferentes a los multiplos de tres, por ejemplo, los 5th, 7th, 11th, 13th,
etcétera.

h=kq+1
k = algtn entero

q = numero de pulso del convertidor

e Armonicos no caracteristicos

“Los arménicos no caracteristicos son producidos por equipos convertidores
semiconductores en el curso de la operacién normal” (ibid.: 3).

Este tipo de arménicos son producidos por:

- Frecuencias oscilatorias.

- Demodulaciones del armoénico caracteristico.

- Demodulaciones de la fundamental.

- Desbalance en los sistemas de potencia AC, el dangulo de retardo asi-
métrico.

- Funcionamiento del ciclo-convertidores.

+ Carga no Lineal

Una carga no lineal es aquella que posee una fuente de alimentacién sinusoidal,
pero la forma de onda de la corriente tiene una forma no sinusoidal.

» Distorsién armoénica total (THD).

Es la relacion entre el valor eficaz del total de las componentes arménicas y el
valor eficaz correspondiente a la componente fundamental.

“La distorsiéon armonica total es una medida de la coincidencia de formas entre
una onda y su componente fundamental” (Rahid, 2004: 230).
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Para el cilculo de este factor se aplica la siguiente férmula:

2i=,I?
THDi= B — x 100%
1
(f) 10.
2i=,1?
THDy= —— x 100%
1
(f) 11.
Donde:
i = Numero de armonica.

I1 = Valor eficaz de la onda fundamental de la corriente.
V1 = Valor eficaz de la onda fundamental del voltaje.
Ii = Valor eficaz de la corriente del armoénico k.

Vi = Valor eficaz del voltaje del arménico k.

35

Como se puede observar este factor es aplicable tanto para corriente como para

tension.

Para la normalizacion sobre la distorsion armoénica total el CONELEC se basa

en recomendaciones de la norma IEEE 519.

Calidad de energia eléctrica

La calidad de energia eléctrica se refiere a los requerimientos que debe tener el

sistema para brindar una energia eléctrica confiable.

En el Ecuador la entidad encargada de controlar los indices de calidad de ener-

gia eléctrica es el CONELEC, estos indices son:

* Nivel de voltaje.
e Perturbaciones.

e Factor de potencia.
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Las férmulas utilizadas por el CONELEC para calcular los indices de calidad de
la energia eléctrica son las siguientes:

THD= — x 100%
(f) 13.
Donde:
* V.’ =Factor de distorsién arménica individual de voltaje.

*  THD = Factor de distorsion total por arménicos, expresado en porcentaje.

* V. =Valor eficaz (rms) del voltaje arménico “i” (para i = 2... 40)
expresado en voltios.

* V_ = Voltaje nominal del punto de medicién expresado en voltios.

Como se puede observar para efectos de esta regulacion, el CONELEC conside-
ra desde las armonicas 2 hasta la 40.

e | imites establecidos por el CONELEC

El CONELEC establece que los valores (rms) de los voltajes individuales (Vi’) y
los THD que deben ser expresados como porcentaje, no deben sobrepasar los limites
que se tabulan a continuacién.
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TOLERANCIA |Vi| o |THD' |

ORDEN (n) DE LA (% respecto al voltaje nominal del punto de medicion)

ARMONICA Y THD V > 40 kV V = 40 kV
(otros puntos) (trafos de distribucion)
Impares no multiplos de 3

5 2,0 6,0

7 2,0 50

11 1.5 3,5

13 1,5 3,0

17 1,0 2,0

19 1,0 1.5

23 0,7 1.5

25 0,7 1,5
> 25 0,1 + 0,6*25/n 0,2 + 1,3*25/n

Impares muiltiplos de tres

3 1,5 50

9 1,0 1,5

15 03 03

21 0.2 0.2

Mayores de 21 0,2 0,2

Pares

2 1,5 2,0

4 1,0 1,0

6 05 0.5

8 02 05

10 0.2 0,5

12 0.2 02

Mayores a 12 0.2 0,5

THD 3 8

Tabla 7. Limites establecidos por el CONELEC de THD y o W/’

Fuente: REGULACION No. CONELEC - 004/01,
“Calidad del servicio eléctrico de distribucion”: 9.
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(,Como afectan los armoénicos al sistema eléctrico?

Existen cargas que pueden ser mas susceptibles a la presencia de los armoénicos,
la mayor susceptibilidad en los equipos se da en que estos asumen una entrada en
forma de onda de voltaje sinusoidal. Estos equipos generalmente estdn presentes en
comunicacién y procesamiento de datos.

De la misma manera, muchas cargas como motores son muy tolerantes a la
presencia de armonicos, sin embargo éstos podrian ser daninos, ya que “pueden cau-
sar el calentamiento dieléctrico, esfuerzo eléctrico, ocasionando de esta manera un
envejecimiento prematuro del aislamiento eléctrico” (NORMA IEEE 519 — 1992: 31).

Los fabricantes establecen los limites de funcionamiento de sus equipos por
debajo de sus valores de falla para tener una operacién adecuada y una vida pro-
longada, pero cuando existen condiciones de resonancia, dichos limites pueden ser
excedidos, acelerando su envejecimiento o provocando su falla.

“Las corrientes armoénicas pueden ocasionar problemas de distorsion, lo cual
se refleja en la operacion errdtica de equipo computarizado, sobrecalentamiento
de equipo y conductores, falla prematura de equipos, disparo de interruptores”
(Ministerio de Energia y Minas, Eficiencia energética electricidad: 170).

La magnitud de los costos originados por la operacién de sistemas y equipos
eléctricos con tensiones y corrientes distorsionadas puede percibirse considerando
la reduccién de la vida util de los equipos por sobrecalentamiento producido por las
corrientes armanicas.

Efectos de la distorsion armdnica

+ Efectos sobre equipos electrénicos

Los equipos que tengan electrénica de potencia pueden tener un mal funciona-
miento ante la presencia de distorsiones armodnicas, pues muchos de éstos dependen
para su correcto funcionamiento de las senales del cruce por cero, y “La distorsiéon
armonica puede resultar en un cambio en el cruce por voltaje cero o en el punto al
cual un voltaje fase a fase se vuelve mayor que otro voltaje fase a fase” (Norma IEEE
519 — 1992: 35).

En equipos electronicos como computadoras o equipos que tengan en su inte-
rior controladores programables se “requieren fuentes AC con un factor de distor-
sién de voltaje arménico menor al 5%, con el mayor armdnico solo siendo menor al
3% del voltaje fundamental” (ibid.: 35).



EFECTOS DEL EMPLEO DE FOCOS AHORRADORES

39

Como resultado de los altos niveles de armoénicos se puede ocasionar falen-
cias leves o graves en los equipos electrénicos, las falencias leves pueden no afectar
notablemente la funcionalidad de los equipos, mientras que las graves inciden en su
funcionalidad y tiempo de vida.

El ruido provocado por la presencia de armdnicos puede perjudicar levemente
las senales de radio y television, de igual manera, a las videograbadoras; estas senales
muy pocas veces pueden ser visualizadas o escuchadas en forma de ruido.

Por tanto, la vida util de equipos electrénicos en los cuales existe la presencia
de capacitores y transformadores se ve reducida por la presencia de arménicos en el
sistema eléctrico.

+ Efecto sobre capacitores

Al tener cargas que toman corriente con distorsién y cargas que consumen
reactivos, la compensacién del factor de potencia con bancos de capacitores puede
ocasionar una resonancia paralelo excitada, es decir, un aumento de la distorsién
muy elevado, la misma que puede hacer disparar los interruptores termo magnéticos
o abrir los fusibles que protegen a los capacitores.

Cuando se colocan capacitores para compensar el factor de potencia de las
cargas inductivas como motores se corrige inicamente el factor de potencia de des-
plazamiento, no el de distorsion, esto provoca que el nivel de resonancia baje y el
sistema pueda ser excitado por los arménicos producidos por las cargas no lineales.

La combinacién no lineal e inductiva representa la condicién de resonancia
paralelo, la cual muestra distorsion elevada en los voltajes y sobre corrientes en los
capacitores, por eso es que operan las protecciones.

“Una solucién para este problema consiste en agregar una inductancia en
serie con el capacitor de compensacién reactiva” (Ministerio de Energia y Minas,
Eficiencia Energética Electricidad: 171), la funcién de esta inductancia es desapa-
recer los riesgos de resonancia, pero un sistema mas confiable tiene un costo mas
elevado.

» Efecto sobre transformadores

En los transformadores, el efecto que causan los armdnicos es el incremento de
pérdidas en el cobre y en el hierro como consecuencia del envejecimiento prema-
turo del mismo, a causa del sobrecalentamiento producido por el aumento de las
pérdidas.

“El incremento de pérdidas depende de la frecuencia y, por tanto, los compo-
nentes arménicos de alta frecuencia pueden ser mds importantes que los compo-
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nentes arménicos de baja frecuencia, causando calentamiento en el transformador”
(Norma IEEE 519 — 1992: 33).

Las pérdidas que ocurren en el transformador causadas por la presencia de
armonicos son las siguientes:
* Pérdidas proporcionales a la resistencia de los arrollamientos.

* Pérdidas causadas por corrientes pardsitas.

La Tabla 8 muestra un resumen realizado por el Ministerio de Energfa y Minas
sobre los efectos observados por los arménicos en la vida de los equipos.

EQUIPO EFECTOS OBSERVADOS

Sobrecalentamiento si en factor “k” es elevado (superior a 2,7),
y la carga es superior al 90% de la nominal.

Transformador

Los capacitores pueden llegar a quemarse si la corriente es 1,3

Capacitores ) )
veces la corriente nominal.

Sobrecalentamiento y vibraciones excesivas si la distorsion de

Motores de induccion » .
tension es superior a 5%.

Sobrecalentamiento si el valor efectivo de la corriente es supe-
rior a la que soporta el cable.

Cables de conexion

Pérdidas de algunos datos y danos en algunas componentes
Equipos de computacion electronicas debido a que el voltaje maximo es superior al nomi-
nal o a que existe una diferencia de voltaje entre neutro y tierra.

Tabla 8. Efectos de la distorsion armonica

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, Eficiencia energética electricidad, 174.

Analisis de armonicos para usuarios individuales

Para la reduccién de armdnicos se deben tomar en cuenta los factores econémi-
cos v la efectividad del control, ya que la presencia de arménicos en algin punto del
sistema es inevitable; la norma IEEE 519 ha establecido limites para ciertos indices
armonicos de corriente y voltaje.

Los indices armoénicos recomendados por la norma IEE 519 (Norma IEEE 519
—1992: 73) son:
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* Distorsion de voltaje total e individual.

¢ Distorsion de corriente total e individual.

El efecto de los armoénicos afecta de diversas formas, dependiendo del equipo
analizado, razén por la cual la severidad del efecto no puede ser relacionada de un
equipo a otro.

La restriccion a los limites arménicos recomendados no previene en su totalidad
los problemas de aumento de los mismos.

“Las mediciones de armonicos se registraran durante un periodo no inferior
a 7 dias continuos, en intervalos de medicién de 10 minutos” (Regulacién No.
CONELEC - 004/01: 8) las mismas que servirdn para determinar la conducta del
sistema y el funcionamiento del equipo. El consumidor debe confirmar:

Que los capacitores para corregir el factor de potencia o los filtros arménicos no
estdn sobre esforzados por los excesivos armoénicos.

Que el nivel de los armdnicos en el PCC (Punto de acoplamiento comun) y en
los puntos de utilizacién no es excesivo.

Limites para distorsion de corriente

Existe una limitacién normalizada por la norma IEEE 519 sobre la cantidad de
corriente armonica que un consumidor puede inyectar en la red de distribucién eléctrica.

El limite de los clientes individuales es la cantidad de corriente arménica que
ellos pueden inyectar en la red de distribucion. Los limites de corriente se basan en
el tamafio del consumidor con respecto al sistema de distribucion.

Los grandes consumidores se restringen mds que los pequefios. El tamano rela-
tivo de la carga con respecto a la fuente se define como la relacién de cortocircuito
(SCR), al punto de acoplamiento comtn (PCC), que es donde la carga del consumi-
dor conecta con otras cargas en el sistema de potencia.

El tamanio del consumidor es definido por la corriente total de frecuencia fun-
damental en la carga IL, que incluye todas las cargas lineales y no lineales. El tamano
del sistema de abastecimiento es definido por el nivel de la corriente de cortocircuito
ISC al PCC.

Estas dos corrientes definen el SCR:

corriente de cortocircuito  Isc

corriente de carga I

(f) 14.

SCR =
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Donde:

SCR= Relacién de corto circuito.
Isc= Corriente de cortocircuito.
IL = Corriente de carga

Una relacién alta significa que la carga es pequena y que los limites aplicables
no serdn tan estrictos como los que corresponden cuando la relacién es menor. Esto
se observa en la Tabla 9, donde se recomiendan los niveles maximos de distorsiéon
armonica en funcién del valor de SCR y el orden de la armonica.

La Tabla 9 también identifica niveles totales de distorsiéon armonica, todos los
valores de distorsién de corriente se dan a base de la médxima corriente de carga
(demanda). La distorsion total estd en términos de la distorsion total de la demanda
(TDD) en vez del término méds comun THD.

La filosofia del desarrollo de limites armoénicos recomienda:

+  “Limitar la inyeccién armoénica de consumidores individuales para que ellos
no causen niveles de distorsién de voltaje inaceptables para caracteristicas
normales del sistema, estos limites dependeran del tamafo del consumidor
(corriente de cortocircuito del mismo).

+ Limitar la distorsién armonica global del sistema de alimentacién de voltaje
por la subestacién alimentadora” (Norma IEEE 519-1992: 74).

Los limites de corriente armodnica individual son expresados en porcentaje de
madaxima corriente de carga (demanda).

“Los principales objetivos de los limites de corriente son para limitar el voltaje
de frecuencia armoénica individual maxima a 3% de la fundamental y el voltaje THD
a 5% para sistemas que no tengan una resonancia paralela mayor a una de las fre-
cuencias armonicas inyectadas” (ibid.: 74).

Cada usuario inyecta a la red eléctrica diferentes corrientes armonicas, estas
se diferencian en los dngulos de fase o en la inyeccién de armonicas en funcién del
tiempo que cada usuario introduce a la red eléctrica.

Los limites de corrientes armoénicas que los usuarios pueden introducir a la red
eléctrica los podemos observar en la Tabla 9, para sistemas en los cuales se puede
tener el dato de corriente de cortocircuito.
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Voltaje de Frecuencia Armonica

SCR en el PCC Asuncion Relacionada

Individual Maximo (%)

10 2,5-3,0% Sistema dedicado
20 2,0-2,5% 1-2 grandes consumidores
50 1,0-1,5% Consumidores relativamente grandes

5-20 consumidores de

100 0,5-1,0% - :
tamano mediano

1000 0,05-0,10% Consumidores muy pequenos

Tabla 9. Limites de Voltaje de frecuencia armonica individual (ibid.: 74)

La distorsiéon arménica causada por un solo consumidor puede ser limitada a
un nivel aceptable en algiin punto del sistema.

El sistema completo puede ser operado sin distorsién arménica substancial en
cualquier parte del sistema. Los limites de distorsién de corriente recomendados se
preocupan por el siguiente indice:

“TDD: distorsion demandada total (RSS), distorsién de corriente armdnica en
porcentaje de la méxima corriente de carga demandada” (ibid.: 76).

La Tabla 10 recomienda los limites que pueden ser usados como valores de dise-
fo de un sistema para “condiciones ideales” en operacién normal, esto quiere decir
situaciones que duran mds de una hora.

Estos limites dependen del tamano de la carga con respecto al tamano del
sistema, por esa razén se debe aplicar la misma férmula de SCR (corriente de cor-
tocircuito), y tomar como referencia el PCC (punto de acoplamiento comtiin) men-
cionado anteriormente.

Toda generacion, si estd conectada al sistema de distribucién, subtransmisién o
transmision, es tratada como la distribucién de la subestacién alimentadora y es por
consiguiente sostenida por estas practicas recomendadas.
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Maxima Distorsion de Corriente Armonica
en Porcentaje de IL

Orden Armonico Individual (Armonicos Impares)
Isc/IL h<11 11=h<17 17=h<23 23<h<35 35=h TDD
<20* 4,0 2,0 1,5 0,6 0.3 50
20<50 7,0 35 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100<1000 12,0 5.5 5.0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Tabla 10. Limites de Distorsion de Corriente para Sistemas de Distribucion en General desde
120 V hasta 69kV (ibid.: 77)

Donde:
Isc = Mdxima corriente de cortocircuito en el PCC.

IL = Maxima corriente de carga demandada (componente de frecuencia funda-
mental) en el PCC.
Efectos de la resonancia serie y paralelo

La resonancia paralela es una impedancia alta para el flujo de corriente armé-
nica, mientras la resonancia serie es una impedancia baja para el flujo de corriente
armonica.

+ Resonancia paralela

“La resonancia paralela ocurre cuando la reactancia inductiva del sistema y las
reactancias capacitivas son iguales a la misma frecuencia” (ibid.: 25).

Figura 13. Representacion de la resonancia en paralelo
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* Resonancia serie

“La resonancia serie es el resultado de series de combinaciones de bancos de
capacitores y lineas o inductancias de transformadores” (ibid.: 25).

! Xt=Xc T Xc

Diagrama de
Impedancia

Diagrama Unifilar
Figura 14. Representacion de la resonancia serie (ibid.: 25)

Aun con niveles de corriente de armonicas relativamente bajos, un circuito
resonante puede ocasionar severos problemas de distorsion en el voltaje e interfe-
rencia telefénica.

Un circuito resonante paralelo puede amplificar los niveles de corriente armé-
nica a un punto tal que produzca falla en los equipos.

Los circuitos resonantes serie pueden concentrar el flujo de corrientes arméni-
cas en alimentadores o lineas especificas al punto de producir interferencia teleféni-
ca de gran magnitud.

Limites de distorsion de voltaje

Los limites de distorsién de voltaje recomendados segin la norma IEEE 519 que
se muestran en la Tabla 11 y corresponden a los siguientes indices:

THD: distorsién armonica de voltaje total en porcentaje del voltaje de frecuen-
cia fundamental nominal.

Los limites dados en la Tabla 11 pueden ser usados como valores de disefio de
sistemas para el “peor de los casos”, con una operacién normal.
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: Distorsion de Voltaje Distorsién de Voltaje Total
Voltaje de Barra en el PCC .
Individual (%) THD (%)
69 kV'y por debajo 3.0 5,0
69.001 V a 161 kV 1,5 2,5
161.001 V y por encima 1,0 1,5

Tabla 11. Limites de Distorsion de Voltaje (ibid.: 75).

La Tabla 12 es una comparacién entre los limites establecidos por el CONELEC,
y los limites recomendados por la norma IEEE 519 — 1992.

THDV (%)
THDV (%)

Nivel de voltaje Recomendados por la

Establecidos por el CONELEC
norma IEEE 519 - 1992

40 kV 'y por debajo 8% 5%

Tabla 12. Comparacion entre limites de THDv entre CONELEC y |IEEE

Los limites establecidos por el CONELEC son un 3% mayores que los recomen-
dados por la norma IEEE 519 — 1992, esto nos indica que el CONELEC ha tomado
en cuenta las recomendaciones del la norma IEEE — 519, que las ha adecuado a las
condiciones del sistema eléctrico del Ecuador, queda claro que para tener un sistema
mas confiable con menor THD se requiere una mayor inversion.

Segtin el CONELEC, el limite establecido de % THD es de 8, pero este valor es
para los puntos de acoplamiento comiin como los transformadores de distribucidn,
para nuestro objeto de estudio nos centraremos en la viviendas, y normalizar el
% THD permisible para los focos ahorradores de tal manera que no aumenten en
forma grande el limite establecido por el CONELEC en el punto de acoplamiento
comun.

Estudio del factor de potencia de los focos ahorradores

En las dltimas décadas se han incorporado en gran ndmero las cargas no lineales,
entre ellas los focos ahorradores y equipos electrénicos de uso masivo por usuarios
de tipo residencial, estas cargas se han vuelto imprescindibles en vida de las personas.

Estas cargas no lineales hacen que cada usuario residencial presente un factor
de potencia bajo.
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Sin embargo, la Empresa Eléctrica no toma en cuenta que son los usuarios resi-
denciales los mayores generadores de armonicos debido a las cargas no lineales que
provocan en la red eléctrica.

Las siguientes normas nos dan una referencia del factor de potencia de los focos
ahorradores.

“El factor de potencia minimo aceptable para las ldmparas compactas con balas-
to integrado debe ser de 0,5 = 0,05” (INEN, Norma 036: 2008, 7).

“Cuando una ldmpara integrada es declarada por el fabricante como de alto
factor de potencia, este no debe ser menor que 0,92 + 0,05” (ibid.: 8).

Factor de potencia de desplazamiento

Para comprender el concepto de factor de potencia de desplazamiento es
importante tener claros los conceptos de potencia que se indican a continuacién:

* Potencia Activa

“Esla potencia que consume una carga durante un periodo tiempo” (Edminister,
2009: 265), esta potencia no puede ser negativa, los medidores de energia eléctrica
para los usuarios residenciales miden tinicamente esta potencia.

P=VxIlixcosp

(f) 15.
Donde:
P = Potencia activa [W]
V = Voltaje [V]
I, = Corriente fundamental [A]

¢ = angulo comprendido entre Py S

* Potencia reactiva

“Cuando un circuito contiene bobinas, capacitores, o ambos tipos de elemen-
tos, una parte de la energfa consumida durante un ciclo se almacena en ellos vy,
posteriormente, regresa a la fuente. Durante este periodo de retorno de la energia, la
potencia es negativa” (Edminister, 2009: 266), razén por la cual los motores y otras
mdquinas necesitan esta potencia para su funcionamiento.
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Q=VxlIixsenp

(f) 16.
Donde:

Q = Potencia reactiva [VAR]
V = Voltaje [V]
I, = Corriente fundamental [A]

¢ = Angulo entre Py S

* Potencia aparente

Esta potencia considera la tensiéon nominal que necesitan los equipos para la
corriente que ellos mismos demandan, esta potencia es lo que limita la utilizacién
de transformadores, lineas de alimentacién y demds elementos componentes de los
circuitos eléctricos.

S=VxI
(f) 17.

Donde:

S = Potencia Aparente [VA]

V = Voltaje [V]

I = Corriente [A]

Las potencias (activa, reactiva, y aparente) pueden ser representadas grafica-
mente mediante el tridngulo de potencias que se muestra en la siguiente figura:

Q
| S

Figura 15. Triangulo de potencias
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El factor de potencia por desplazamiento es el coseno del éngulo ¢ por tanto:

_ L
FPD= %

(f) 18.
Donde:

FPD = Factor de potencia de desplazamiento.
P= Potencia activa.

S= Potencia aparente.

Factor de potencia, incluyendo el contenido armonico

Para poder comprender de una manera adecuada el concepto de factor de
potencia es importante tener claros los conceptos de potencia que se indican a con-
tinuacion:

e Definiciones de potencia para cargas no lineales

Cuando no existe una relaciéon matematica lineal entre la corriente y la tensién
aplicada a un circuito, esto quiere decir que si se alimenta al circuito con una tensién
sinusoidal y por el mismo circulan corrientes no senoidales.

Por ello, las férmulas antes mencionadas deben ser ampliadas de esta manera:

S=VxI=VxI \/112+122+I32+...

(f) 19.
Donde:

S = Potencia aparente de una carga no lineal.
V = Voltaje rms.
In = Valor de la corriente correspondiente a su respectivo armdnico.

A la potencia activa solo contribuye la onda fundamental como indica la (f) 15,
el concepto de potencia aparente no cambia del mencionado en la (f) 17, ahora si
reemplazamos los valores de P y S en la (f) 18 tenemos:
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VxIlixcosp
=5
i
FP = = cos
I
() 20.

Donde:
FP = Factor de potencia incluido el contenido arménico.

I
Ii = Factor de distorsién k.

I
La relacién Ii se denomina factor de contraccién (k) y representa un indice
del grado de distorsion de la onda de corriente. Asi, si ésta fuera senoidal pura val-
dria 1 con lo cual el factor de potencia seria igual al cosg en coincidencia con lo que
se conoce para régimen senoidal.

En caso de ldmparas con balasto electrénico, en este caso los focos ahorradores
el factor de potencia debe llevar en consideracion la distorsiéon de la forma de onda
de la corriente, la cudl se calcula de la siguiente manera:

pp— POIENCI PROMEDIO _ _P.(W)
POTENCIA APARENTE VI, (V4)

FP= FP desplazamiento X FP distorsion

FP dist= i = =
FP desplazamiento VxIxcosg
Vxliixcos I Ii
Fpdise ———% I _
VxIxcos@ I Lix N1+ THD#
7
FP dist-———— (f21)

V7 + THD#
0 21.
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Donde:
FPdist = Factor de potencia incluyendo al contenido arménico.

THDi = Distorsidon armdnica total.

Correccion del factor de potencia

Cuando analizamos a las cargas no lineales, no es suficiente compensar el factor
de potencia de desplazamiento, ya que aunque compensemos el factor de potencia
por desplazamiento de toda la componente fundamental de I (con cosg =1), el factor
de potencia total serd inferior a 1, pues no se ha compensado el factor de potencia
generado por los arménicos.

Hay que tener mucho cuidado al compensar el factor de potencia de despla-
zamiento cuando se encuentran presentes cargas no lineales grandes generadoras
de armonicos, porque se puede causar resonancia en paralelo con los capacitores
colocados para la compensacion.

Los equipos destinados a ese fin se denominan filtros de armdnicas y su funciéon
es disminuir en la red el contenido de las corrientes armoénicas que la carga no lineal
introduce, atenuando de esta forma los efectos perjudiciales que detallaremos mas
adelante.

El factor de potencia en el sector residencial

En el sector residencial es posible identificar tres tipos de cargas perfectamente
diferenciadas en la Tabla 13:

CARGAS LINEALES FP = 1 CARGAS LINEALES FP < 1 CARGAS NO LINEALES
Focos incandescentes Refrigeradora Focos ahorradores

Ducha eléctrica Lavadora de ropa Televisores

Secadora de pelo Licuadora Equipo de sonido
Tostadora Batidora Computadora

En general equipos que
funcionen con  motor
Sanduchera L Cargador Laptop
monofasico que no tengan

compensacion capacitiva

Termostato Cargador celular
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CARGAS LINEALES FP = 1 CARGAS LINEALES FP < 1 CARGAS NO LINEALES
Estufa DVD
Plancha Microondas

En general equipos con

) o Impresora
resistencias unicamente

En general equipos que necesi-
ten de electrénica para funcionar

Tabla 13. Equipos de uso comun en viviendas residenciales

¢ Como afecta el factor de potencia y la distorsién arménica a
las empresas eléctricas?

La distorsién armdnica que se encuentra presente en el sistema eléctrico por el
uso de equipos electrénicos, principalmente, afecta a las empresas eléctricas de la
siguiente manera:

+  Menor tiempo de vida ttil de cables y equipos tales como seccionadores,
aisladores, transformadores, capacitores, inductancias, etcétera, en las redes
de distribucion.

*  Mayor mantenimiento preventivo y correctivo de las lineas de distribucién.

« Incremento del calibre de conductor, especialmente del neutro, dependien-
do de la cantidad de distorsién armoénica del sistema.

+ Disminucién de la calidad de energfa eléctrica suministrada.
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ANALISIS EXPERIMENTAL DEL
FUNCIONAMIENTO DE FOCOS AHORRADORES
FRENTE A DISTINTOS TIPOS DE CARGAS

Levantamiento de resultados del comportamiento eléctrico
de focos ahorradores

Con la ayuda de los equipos Fluke 43B y 435 (Analizadores de calidad de ener-
gia) se tom6 mediciones de varias muestras de focos ahorradores de distintas marcas
y de varios equipos electrénicos de uso comin en un grupo de viviendas, las mismas
nos servirdn para analizar de una manera detallada en qué medida los focos ahorra-
dores y en general las cargas no lineales disminuyen la calidad de energia eléctrica.

Cada una de las pruebas y mediciones sera detallada a continuacién para su
posterior andlisis:

+ Conexion de equipos para medicidn de corriente, voltaje y visualiza-
cién de la forma de onda
La Figura 16 muestra la manera adecuada de realizar la medicién y visualizacién

de la forma de onda de la corriente de un foco ahorrador con el analizador de calidad
de energia Fluke 43B.
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Figura 16. Medicion |, V y visualizacion de la forma de onda

En la pantalla del analizador se va a observar una pantalla similar a la que se

muestra a continuacion:
UOLTIOS / AMPERIOS 7 HZ <
I 2304v: wer 500

%, : Fat
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wer 11584
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@ y -

Figura 17. Pantalla analizador Fluke 43B en modo Voltios/ Amperios/ Hertz
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Donde:

1. Forma de onda del voltaje, la frecuencia, el valor del voltaje rms.

2. Forma de onda de la corriente, corriente rms.

* Medicién % THD de voltaje

La Figura 18 muestra la forma adecuada de conectar el analizador de calidad de
energia Fluke 43B para la medicién de la distorsién armonica total de voltaje.

>,

e =

o

=

—
e—
- g

7

e

Figura 18. Medicion de % THD V

En la pantalla del analizador se muestra una pantalla similar a la siguiente:

1181 10
. 5000
23345 Mg
® Sag%r
L]
4
100
e
50
0 .I IS- 9 131721252933 37 41 45 49
@ UOLTS

Figura 19. Pantalla analizador Fluke 43B en modo Armonicos de Voltaje
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Donde:
1. Valores de % THD del voltaje, Voltaje rms.
2. Gréfica de espectros del % THD del voltaje.

* Medicién % THD de corriente

La Figura 20 muestra la forma adecuada de conectar el analizador de calidad
de energia Fluke 43B para la medicién de la distorsién arménica total de corriente.

Figura 20. Medicion de % THD |

En la pantalla del analizador se muestra una pantalla similar a la siguiente:

43510 1o
g 5000wu
1761:™ 15854
@ 38 kF 900 %r
1]
4r
100
%r
50
; Li...
@ 1 5 9131721252933 37 414549

I AMPS

Figura 21. Pantalla analizador Fluke 43B en modo Armonicos de Corriente
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Donde:
Valores de % THD del corriente, corriente rms, factor de distorsion k.

1. Gréfica de espectros del % THD de la corriente.

* Medicién de potencia y factor de potencia

La Figura 22 muestra la forma adecuada de conectar el analizador de calidad de
energia Fluke 43B para la medicion de la potencia.

Figura 22. Medicion de potencia y factor de potencia

En la pantalla del analizador se muestra una pantalla similar a la siguiente:

151w 037 e
. 8
1 EB KUA gﬂlll:l EZF
4,[] KUAR ron TOTAL

%

Jk}jf ...... \‘\_,,ffx\\j

100a

A

e, f’\ ...... o~ f_,_\

18 B

Figura 23. Pantalla analizador Fluke 43B en modo potencia
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Donde:

Valores de potencia activa, reactiva, aparente, factor de potencia sin incluir el
contenido armoénico (PF), factor de potencia, incluyendo el contenido arménico
(DPF), frecuencia.

+ Conexion del registrador con el Fluke 435

A(LT)
TR
N
GND == i)

Figura 24. Conexion del analizador de calidad de energia Fluke 435 en modo registrador

Es importante colocar el analizador en modo de registrador, en nuestro caso se
lo programé para tomar mediciones cada 30 segundos durante los siete dias de la
semana. El programa que envia adquiere los datos del registrador para luego enviar-
los como archivo de texto se llama Power Log, y es propio de la marca.

* Medicion de niveles de iluminacion de las distintas marcas de focos
ahorradores
Es recomendable realizar las mediciones a 80 cm del suelo y dividir al espacio

en cuadrados imaginarios de 60 cm a la habitacién, como se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 25. (Método para realizar la medicion de los niveles de iluminacion en una habitacion)

El sensor estd calibrado de fabrica con una luz de Tungsteno de 2856°K, por
lo tanto cualquier medicién de una fuente luminosa distinta deberd corregirse con
Tabla 2 que para el caso de las lamparas fluorescentes compactas de luz blanca o day
light se toma el factor de multiplicacién de 1,08.

Resultado de la medicion de niveles de iluminacion

Los resultados de las pruebas de iluminacién realizadas a las distintas lamparas
a partir de la Figura 25 han sido tabulados tomando en cuenta la cantidad de ilumi-
nacién en [LUX], la potencia de la ldmpara bajo prueba para de esa manera poder
sacar un valor de eficiencia de la misma en [LUX/W]; los niveles de iluminacién
medidos van a ser comparados con ldmparas incandescentes de 60 y 100 W, con esta
comparacién se determinard si los niveles de iluminacién de los focos ahorradores
puede o no sustituir al de las limparas incandescentes tradicionales.

CANTIDAD DE POTENCIA

2 EFICIENCIA
ILUMINACION MEDIDA
LUX \\% LUX/W
1 INCANDESCENTE 100W 89.00 100 0,89
2 INCANDESCENTE 60W 80,00 60 1,33

Tabla 14. Eficiencia de los focos incandescentes convencionales
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AMPARA CANTIDAD DE POTENCIA
ILUMINACION MEDIDA

LUX W

1 LFC (1) 98,25 18

2 LFC (2) 87,00 19
3 LFC (3) 85,00 14
4 LFC (4) 84,96 15
5 LFC (5) 84,69 16
6 LFC (6) 84,51 18
7 LFC (7) 83,61 19

8 LFC (8) 82,89 19
9 LFC (9) 82,44 16
10 LFC (10) 80,17 20
1 LFC (11) 75,51 14
12 LFC (12) 75,33 16
13 LFC (13) 73,89 14
14 LFC (14) 72,50 17
15 LFC (15) 12
16 LFC (16) 13
17 LFC (17) 12
18 LFC (18) 19
19 LFC (19) 9
20 LFC (20) 12
21 LFC (21) 12
22 LFC (22) 8
23 LFC (23) 10
24 LFC (24) 10
25 LFC (25) 5
26 LFC (26) 6
27 LFC (27) 3

Tabla 15. Cantidad de iluminacién de las lamparas bajo prueba
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LAMPARA CANTIDAD DE | POTENCIA | EFICIENCIA
ILUMINACION | MEDIDA
LUX W LUX/W/
1 LFC 3) 85,00 14 6,07
2 LFC (19) 51,57 9
3 LFC (15) 68,22 12
4 LFC (4) 84,96 15
5 LFC (1) 98,25 18
6 LFC (11) 75,51 14
7 LFC (5 84,69 16
8 LFC (13) 73,89 14
9 LFC (25) 25,83 5
10 LFC (9) 82,44 16
1 LFC (16) 63,09 13
12 LFC (12) 75,33 16
13 LFC (6) 84,51 18
14 LFC (17) 55,89 12
15 LFC 2) 87,00 19
16 LFC (7) 83,61 19
17 LFC (8) 82,89 19
18 LFC (14) 72,50 17
19 LFC (10) 80,17 20
20 LFC (22) 29,88 8
21 LFC (27) 11,16 3
22 LFC (20) 41,40 12
23 LFC (23) 29,70 10
24 LFC (18) 53,10 19
25 LFC (24) 27,45 10
26 LFC (26) 16,47 6
27 LFC (21) 30,06 12

Tabla 16. Eficiencia de las lamparas bajo prueba en base a la potencia medida
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Pruebas programadas de % THD de corriente y factor de potencia a
lamparas y equipos electronicos

Para obtener un resultado adecuado para efectos de los estudios se ha realizado
dos secuencias de pruebas, que se detallan a continuacién:

Secuencia 1:
+  Serealizardn 18 pruebas simbolizadas desde la P1 hasta la P18.

+ EnlaPI empiezan encendidos todos los equipos electrénicos y las lamparas
y se realizan las mediciones correspondientes.

+  Desde la P2 hasta la P11 se apagan de una en una las limparas de la vivien-
da, de igual manera se realizaron las mediciones correspondientes en cada
prueba.

+  Desdela P11 hasta la P18 se apagan de uno en uno los equipos electrénicos
de la vivienda, al igual se realizaron las mediciones correspondientes en cada
prueba.

El analisis de las pruebas sirve para determinar el comportamiento de los focos
ahorradores frente a los distintos tipos de cargas electrénicas, a continuacién se
indica la secuencia 1.
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Secuencia 1: 1era. medicion programada en el TDP de una vivienda
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Basados en el secuencia 1 se han obtenido los siguientes resultados de % THD
de corriente y factor de potencia, para complementar el cuadro se muestran los valo-
res de deformacién de onda K, potencia y corriente.

% THD I K P PF DPF
CORRIENTE Al w]
P 331 2,17 2 2670 0,94 I
P2 42 6,6 37 810 0,89 0,98
P3 36,3 7,05 3 760 0,89 0,98
P4 39,7 63 31 790 0,9 0,98
P5 37,4 68 33 770 0,9 0,99
P6 385 6,6 32 720 0,9 0,99
P7 35,4 6,4 3,1 770 0,91 0,99
P8 34,9 5,9 3,7 730 091 0,99
P9 38,9 54 3,5 660 0,9 0,99
P10 34,5 59 3 650 0,91 0,99
P11 35 58 3.2 640 0,91 0,99
P12 35,6 5,7 31 640 0,91 0,99
P13 63,7 2,9 9,4 290 0,76 1
P14 63,9 2,1 10,4 210 0,76 0,99
P15 65,7 2,01 11,5 197 0,74 0,99
P16 64,1 1,68 9,4 150 073 0,99
P17 51,7 0,403 133 32 0,78 0,96
P18 50,3 0313 16,4 21 0,76 0,92
P19 48,2 0,27 15,6 24 08 0,96

Tabla 17. Resultado de experimentos secuencia 1

SECUENCIA 2:
+ Serealizardn 17 pruebas simbolizadas desde la P1 hasta la P17.

+ EnlaP1 empiezan encendidos todos los equipos electrénicos y las lamparas,
y se realizan las mediciones correspondientes.

+  Desde la P2 hasta la P8 se apagan de uno en uno los equipos electrénicos
de la vivienda y se realizan las mediciones correspondientes en cada prueba.

+  Desdela P8 hastala P17 se apagan de una en una las lamparas de la vivienda y se
realizan las mediciones correspondientes en cada prueba. El andlisis de las prue-
bas sirve para determinar el comportamiento de los focos ahorradores frente a
los distintos tipos de cargas electrénicas, a continuacion se indica la secuencia 2.
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PG
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P10
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LFC CUARTO MASTER

LFC CUARTO 1

LFC CUARTO 2

LFC BANO 1

LFC GRADAS
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LFC COMEDOR

LFC SALA

LFC COCINA

LFC BANO

EQUIPOS
ELECTRONICOS
(CARGA NO LINEAL)

PLASMA 42~

vV 21~

EQUIPO DE SONIDO

CARGADOR LAPTOP

LCD 32"

DVD

IMPRESORA

DONDE :
ENCENDIDO
APAGADO

Secuencia 2. 2da. medicion programada en el TDP de una vivienda
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Con base en la secuencia 2 se han obtenido los siguientes resultados de % THD
de corriente y factor de potencia, para complementar el cuadro se han muestran los
valores de deformacién de onda K, potencia y corriente.

% THD | K P PF DPF
CORRIENTE [A] W]
P1 39,9 7.8 32 840 0,89 0,98
P2 40,1 6,6 4.2 800 0,91 0,98
P3 41,3 5.8 4,1 650 0.89 0,98
P4 40 5,54 4,4 600 0,88 0,98
P5 37.3 5.8 4,4 510 0,88 0,98
P6 39,2 5.3 5.4 500 0.89 0,97
P7 66,1 2,6 16,4 220 0,69 0,92
P8 67,3 2,5 18,1 210 0,68 0,93
P9 67 2.2 16,3 200 0,68 0,92
P10 66,2 2 17,4 167 0,69 0,92
P11 65,8 1,5 19 129 0,69 0,91
P12 66,5 1.3 23,8 110 0,68 0,92
P13 66,6 1,14 28,4 92 0,67 0,91
P14 63,8 0,91 27 76 0,7 0,92
P15 60 0,7 26 60 0,72 0,93
P16 54,2 0,49 30 43 0,77 0,94
P17 47,7 0,21 17,3 26 0,79 0,95

Tabla 18. Resultado de experimentos secuencia 2

Pruebas de % THD de corriente y factor de potencia a lamparas y equi-
pos electronicos por 7 dias en el TDP

Debido a la importancia de realizar las mediciones con un aproximado del uso
de los equipos eléctricos y los focos ahorradores, durante un periodo de 7 dias han
sido tomadas en intervalos de 30 segundos por el analizador de calidad de energia
Fluke 435 (como se muestra en la Figura 24), mediciones de potencia activa, dis-
torsién armonica total de voltaje y corriente, factor de potencia de desplazamiento,
factor de potencia, incluyendo el contenido arménico; las mismas se tomaron en los
horarios de mayor consumo por dia en la vivienda.
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Los resultados del andlisis con el equipo de calidad de energia Fluke 435, se basan
en potencias superiores a 280 W, debido a los rangos de medida que tiene el instru-
mento se ha dividido a cada una de las tablas en dos horarios; el primero va desde
las 7h00 hasta las 17h00, debido a que en este tiempo las ldmparas se encuentran
apagadas y solo se encuentran funcionando los equipos electrénicos; el segundo, de
18h00 hasta las 23h00 que es el periodo en que funcionan conjuntamente ldmparas
y equipos electrénicos; el andlisis se realizard de manera independientemente con el
fin de llegar a una conclusién del comportamiento de las ldmparas y de los equipos
electrénicos bajo prueba.

A continuacién se muestran las tablas con el resultado de las pruebas realizadas.

% THD
POTENCIA POTENCIA % THD A DPF PF
HORA A DPF PF
PROMEDIO MAX PROMEDIO MIN MAX
MAX
% % % %
7:00 314,17 1500 22,05 37,12 0,99 | 0,98 | 0,79 | 0,94
8:00 286,36 300 20,35 85,16 0,99 | 0,99 | 0,84 | 0,94
16:00 416,67 1400 21,57 27,64 0,95 | 0,71 | 0,81 | 0,95
17:00 569,17 600 25,67 31,24 1,00 1 0,94 | 0,95
18:00 442,50 800 47,89 55,98 1,00 | 0,99 | 0,85 | 0,95
19:00 626,67 800 32,84 52,61 1,00 1 0,92 | 0,96
20:00 573,33 2200 21,94 28,96 1,00 | 0,99 | 0,94 | 0,96
21:00 586,67 1000 30,03 43,01 1,00 1 0,92 | 0,97
22:00 289,17 600 67,73 84,97 1,00 1 0,67 | 0,91

Tabla 19. Resultado de las mediciones en el TD (lunes)

%
POTENCIA POTENCIA % THD A THD DPF PF
HORA DPF PF
PROMEDIO MAX PROMEDIO A MIN MAX
MAX
W W % %
20:00 507,50 1500 24,40 49,35 | 1,00 | 0,98 | 0,86 | 0,95
21:00 666,67 1200 29,29 33,62 | 1,00 1 0,94 | 0,95
22:00 384,17 700 42,18 47,56 | 0,99 | 0,99 | 0,86 | 0,94

Tabla 20. Resultado de las mediciones en el TD (martes)
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HORA | POTENCIA POTENCIA % TGD A % TGD | DPF | DPF PF PF
PROMEDIO MAX PROMEDIO | A MAX MIN MAX
% W % %
6:00 294,29 500,00 33,45 81,07 | 091|070 | 0,70 0,92
7:00 350,00 2100,00 30,78 80,14 | 1,00 | 0,92 | 0,86 0,98
8:00 280,83 500,00 24,80 78,63 | 1,00 | 1,00 | 0,83 0,95
9:00 415,00 600,00 19,37 28,09 | 1,00 | 0,99 | 0,82 0,97
12:00 311,25 1400,00 37,03 86,49 | 098|087 | 050 0,98
13:00 331,36 2000,00 67,76 81,17 1099|092 | 0,65 0,94
17:00 332,50 400,00 29,95 3550 | 1,00 | 0,99 | 0,86 0,95
18:00 440,83 600,00 46,52 75,75 | 1,00 | 0,99 | 0,74 0,93
19:00 495,00 700,00 45,23 74,54 | 1,00 | 0,99 | 0,68 0,93
20:00 495,00 800,00 33,73 44,10 | 1,00 | 1,00 | 0,90 0,96
21:00 295,83 400,00 36,46 7841 (095|079 | 0,80 0,93
22:00 708,33 1000,00 27,96 46,90 | 1,00 | 0,99 | 0,92 0,97
23:00 284,17 400,00 42,32 4855 | 099|099 | 079 0,88
Tabla 21. Resultado de las mediciones en el TD (miércoles)
HORA POTENCIA POTENCIA % THD A % THD A | DPF | DPF PF PF
PROMEDIO MAX PROMEDIO MAX MIN MAX
W W % %
13:00 420,00 700 25,32 38,19 1,00 | 0,99 0,85 | 0,96
14:00 321,67 600 36,17 47,48 099 | 099 | 082 | 0,9
16:00 463,33 700 30,20 46,76 1,00 1 0,88 | 0,92
17:00 386,67 500 28,77 40,91 1,00 | 0,99 | 0,90 | 0,94
18:00 329,17 500 42,17 71,39 1,00 | 0,99 | 0,76 | 0,95
19:00 460,83 2100 26,87 42,9 1,00 | 0,98 | 0,87 | 0,95
20:00 468,33 800 34,54 42315 1,00 1 0,90 | 0,93
21:00 590,00 1900 41,19 47,6 1,00 | 0,99 (088 | 0,93
22:00 489,17 800 48,00 84,81 099 | 098 | 081 | 095

Tabla 22. Resultado de las mediciones en el TD (jueves)
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HORA | POTENCIA POTENCIA % THD A % THD | DPF | DPF PF PF
PROMEDIO MAX PROMEDIO | A MAX MIN MAX
W W % %

8:00 283,76 500 51,36 91,52 099 | 0,99 | 0,69 | 095
12:00 297,12 400 20,96 41,32 1,00 | 0,98 | 0,81 0,96
18:00 310,71 600 28,42 41,24 099 | 0,93 | 0,66 | 097
19:00 520,00 1500 24,94 40,64 1,00 | 095 | 0,83 | 0,98
21:00 293,33 800 51,24 78,02 1,00 | 0,93 | 0,70 | 0,93
22:00 392,50 500 30,17 37,62 1,00 | 0,99 | 0,89 | 0,94
23:00 307,81 400 22,60 66,33 099 | 0,99 | 0,80 | 0,94

Tabla 23. Resultado de las mediciones en el TD (viernes)
HORA | POTENCIA POTENCIA % THD A % THD DPF DPF PF PF
PROMEDIO MAX PROMEDIO | A MAX MIN MAX
\'% W % %

7:00 385,71 400 37,44 62,29 099 | 099 | 0,84 | 0,89
19:00 342,50 600 52,77 98,79 099 | 099 | 0,75 | 0,95
20:00 442,50 800 18,60 31,66 1,00 | 0,99 | 0,90 | 0,98
21:00 397,50 500 15,12 16,38 1,00 1 0,93 | 0,96
22:00 480,83 600 22,52 27,78 1,00 1 0,93 | 0,96

Tabla 24. Resultado de las mediciones en el TD (sabado)
HORA | POTENCIA POTENCIA % THD A % THD A | DPF | DPF | PF PF
PROMEDIO MAX PROMEDIO MAX MIN MAX
% W % %

12:00 351,76 1200 39,18 68,67 1,00 | 0,95 | 0,58 | 0,99
15:00 420,41 600 17,73 46,19 1,00 1 0,89 | 0,96
16:00 392,23 600 17,36 62,02 | 099|098 | 081 | 0,9
19:00 492,50 2100 39,21 69,1 1,00 | 0,96 | 0,79 | 0,94
20:00 399,17 500 45,90 80 1,00 | 0,99 | 0,82 | 0,84
21:00 294,17 400 69,51 77,9 1,00 1 0,74 | 0,84
22:00 300,83 400 70,78 73,04 1,00 1 0,75

Tabla 25. Resultado de las mediciones en el TD (domingo)
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Resultado de la medicion diaria del % THD voltaje

La medicién del % THD del voltaje nos indica cémo se distorsiona la forma de
onda del voltaje a lo largo del dia, esta medicién se la realiza como se indica en la
Figura 18 y los datos se toman de la Figura 19.

La forma de onda de voltaje distorsionada es la que la Empresa Eléctrica entrega
a cada usuario; es importante realizar el analisis a lo largo del dia ya que es la mejor
forma de saber en qué horarios se incrementan los niveles de contaminacién de la
onda por causa de los arménicos como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 26. Resultado % THD v en un dia de medicion

Resultado de la medicion del % THDi a los distintos focos ahorradores
bajo prueba

La medicién del % THDi realizada a cada foco ahorrador bajo prueba, como se
muestra en la Figura 20, tiene basicamente el objetivo de observar las caracteristicas
técnicas eléctricas de los mismos, de esa manera se puede ver qué foco ahorrador
tiene un mejor disefio electrénico, afectando mds o menos la calidad del sistema
eléctrico.
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En la Tabla 26 se ha ordenado desde el foco ahorrador con menor % THDi
hasta el que tiene mayor % THDi, esto nos permite saber qué focos ahorradores
tienen mejores caracteristicas eléctricas.

ITEM MARCA FOCO AHORRADOR % THD
1 LFC 22 65,8
2 LFC 21 66,1
3 LFC 10 67,8
4 LFC3 68,9
5 LFC 23
6 LFC 17
7 LFC 24
8 LFC 26
9 LFC 11
10 LFC 9
11 LFC 28
12 LFC 15
13 LFC 13
14 LFC 19
15 LFC6
16 LFC 1
17 LFC 25
18 LFC 7
19 LFC 18
20 LFC 2
21 LFC5
22 LFC 4
23 LFC 8
24 LFC 12
25 LFC 14
26 LFC 27
27 LFC 16
28 LFC 20

Tabla 26. Resultado de % THDI de focos ahorradores bajo prueba
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Resultado de la medicion del factor de potencia a los distintos focos
ahorradores y equipos electrdnicos bajo prueba

Los siguientes resultados son obtenidos de acuerdo a mediciones realizadas a los
focos ahorradores bajo prueba y a los distintos tipos de cargas comuinmente presen-
tes en las viviendas, ya sean éstos cargas lineales o no lineales.

Todas las mediciones han sido realizadas con el analizador de calidad de energia
Fluke 43B, como se muestra en la Figura 22, y los datos se obtienen de la pantalla del
instrumento, como se muestra en la Figura 23.

+ Factor de potencia cargas lineales

CARGAS LINEALES FACTOR DE POTENCIA

Refrigeradora 0,75
Lavadora de ropa 0,8
Licuadora 0,75
Batidora 0,75
Bomba de agua 0.8
Aspiradora 0.75
Etcétera

Tabla 27. Factor de potencia aproximado de cargas lineales en las viviendas

Factor de potencia equipos electrénicos (cargas no lineales)

ITEM DESCRIPCION POTENCIA [W] PF DPF
PLASMA 240 0,95 0,97
MICROONDAS WHIRLPOOL
EQUIPO DE SONIDO
TELEVISOR

IMPRESORA LASER

LCD

DVD SONY

CARGADOR LAPTOP
CARGADOR NOKIA

CABLE MODEM

O | 0| N U W N

o

Tabla 28. Factor de potencia medido de cargas no lineales en las viviendas
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 Factor de potencia focos ahorradores

ITEM MARCA FOCO AHORRADOR FP
1 LFC 9 0,66
2 LFC 10 0,63
3 LFC 3 0,62
4 LFC 17 0,61
5 LFC 13 0,61
6 LFC 7 0,61
7 LFC 25 0,6
8 LFC 1 0,6

Tabla 29. Factor de potencia de focos ahorradores bajo prueba
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Como se indica en la (f) 21, el factor de potencia es inversamente proporcional
al % THDi, esto quiere decir que si aumenta el % THDi va a disminuir el factor de
potencia.

La Tabla 29 muestra el resultado de las mediciones del factor de potencia reali-
zado a los distintos tipos de focos ahorradores bajo prueba.

Se han ordenado los resultados de las mediciones de factor de potencia (inclui-
do el contenido armdnico) de mayor a menor, esto para poder observar qué limpara
tiene un mayor factor de potencia y cual menor, ya que esto afecta directamente a
las empresas eléctricas.

Analisis de resultados

Relacion de potencias entre focos ahorradores y focos incandescentes

La relacién de potencias estd basada en mediciones de potencia y cantidad de
iluminacidn realizadas a focos incandescentes y las limparas fluorescentes compac-
tas con similar cantidad de iluminacién, como se muestra en la Tabla 16.

POTENCIA FOCO AHORRADOR POTENCIA FOCO INCANDESCENTE RELACION

P1 P2 P1/P2
20 100 0,2
15 60 0,2

Tabla 30. Comparacion de potencia entre focos ahorradores CFL y focos incandescentes
para iguales cantidades de iluminacion

Como se observa en la Tabla 30, los focos ahorradores tienen una potencia de
aproximadamente 1/5 comparada con los focos incandescentes, relacién basada en
mediciones a luminarias con similar cantidad de iluminacién.

Comparacion entre los datos de placa y los valores medidos de potencia

Los usuarios de residencias habitacionales generalmente relacionan la potencia
con el nivel de iluminacién que esperan de la [ldampara, pero las mediciones realizadas
no permiten observar que los datos proporcionados por el fabricante no siempre
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concuerdan con los valores reales medidos, razén por la cual los usuarios desconfian
de los mismos al ver que no alcanzan el nivel de iluminacién deseado. En la Tabla
31 se puede observar la relacién entre los valores de potencia medidos y los de los

datos de placa.

ITEM FOCO AHORRADOR
1 LFC 7
2 LFC 10
3 LFC 18
4 LFC 13
5 LFC 2
6 LFC6
7 LFC 1
8 LFC 17
9 LFC 14
10 LFC 16
11 LFC5
12 LFC 4
13 LFC8
14 LFC9
15 LFC 25
16 LFC3
17 LFC 12
18 LFC 15
19 LFC 28
20 LFC 11
21 LFC 24
22 LFC 19
23 LFC 21
24 LFC 22
25 LFC 23
26 LFC 20
27 LFC 27
28 LFC 26

MEDICIONES
P W]
19
20
19
14
19
18
18
12
17
13
16
15
19
16
5
14
16
12
12
14
10
9
12
8
10
12
3
6

DATOS DE PLACA
P [W]
18
20
20
15
21
20
20
14
20
16
20
20
26
22
7
20
26
20
20
26
24
22
30
20
30
36
9
18

RELACION
Pmed/P placa
1,1
1,0
1,0
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0.8
08
0.8
0,7
0,7
0,7
0,7
0,6
0,6
0,6
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4
03
0,3
0.3
03

Tabla 31. Comparacion entre la potencia medida y la potencia del dato de placa
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En la Tabla 31 estd muy claramente descrito que un 50% de los focos ahorrado-
res bajo prueba tiene una relacién (Pmed/P placa) menor a 0,7; llegando a ser hasta
de 0,3, lo que indica que los datos de placa otorgados por el 50% de los fabricantes
estd muy por debajo de los valores medidos en los experimentos realizados en este
documento.

Analisis de resultados de las pruebas programadas de % THD de corrien-
te y factor de potencia a focos ahorradores y equipos electronicos
(secuencia 1)

Se analizara los resultados obtenidos en el punto de acoplamiento comtn de la
vivienda, que se muestra en la Tabla 17.

De las pruebas realizadas podemos observar que cuando los focos ahorradores
se encuentran encendidos hasta que se apagan por completo el % THD va desde
33,1 hasta 35,6 y el factor de potencia, desde 0,91 hasta 0,94; en la prueba 13 cuando
se apaga el equipo que menor % THD present6 en la prueba individual, el % THD
medido sube a 63,7%, y van en rangos desde 50,3 hasta 65,7% THD, siendo estas
medidas casi el doble que cuando se apagd la dltima ldmpara; el factor de potencia
también bajo drédsticamente 0,76, encontrdndose en rangos desde 0,73 hasta 0,76
hasta apagarse todos los equipos.

Las Figuras 27 y 28 muestran graficamente el comportamiento de las lamparas
y los equipos bajo prueba.

% THD CORRIENTE

70

. [ \C

%
g

30

20

10

P1 P2 P3 P4 P5 PG P7 P8 P9 P1OP11P12P13P14P15P16P17P18P19

PRUEBA

Figura 27. Distorsion armonica total de la corriente en base al secuenciat
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FACTOR DE POTENCIA
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0,4
0,3
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0,1

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19
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Figura 28. Factor de potencia total en base al secuencial

Realizando una breve comparacién entre las Figuras 27 y 28 se puede observar
muy claramente que el % THDi es inversamente proporcional al factor de potencia,
también se observa que el % THDi no varia drasticamente mientras se van apagando
las ldmparas, ya que aunque éstas presenten un % THDi alto, al ser cargas pequenas
no son representativas en comparacion a cargas mas grandes como las de un plasma
de 427, que cuando se apaga, como se observa en la Figura 27 entre las P12 y P13,
hace que se eleve drasticamente el % THDi y a su vez baje el factor de potencia; esto
quiere decir que una carga grande como el plasma de 427, que en las pruebas reali-
zadas presenta un % THDi bajo en comparacién con la de los focos ahorradores que
son una carga pequeia, pero la mayoria presentan un % THD], puede ayudar a man-
tener un % THDi bajo en el punto de acoplamiento comtn, en este caso el tablero.

Analisis de resultados de las pruebas programadas de % THD de corrien-
te y factor de potencia a lamparas y equipos electronicos (secuencia 2)

Con los resultados obtenidos de las pruebas realizadas (secuencia 2) se analizara
los resultados obtenidos en el punto de acoplamiento comtn de la vivienda, que se
muestra en la Tabla 18.

De la prueba P1 a la P6, los valores de % THD tienen rangos entre 37,3 a 41,3;
al momento de apagar el plasma, el % THD sube drésticamente hasta 66,1, siendo
el plasma la segunda mayor carga en potencia después del microondas, pero con
menor % THD individual es la carga que hace que él % THD se encuentre en rangos
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bajos, cuando se encuentran encendidos solo los focos ahorradores hasta se apagan
por completo, el % THD tiene rangos desde 47,7 hasta 67,3.

Podemos observar que todos los focos ahorradores encendidos tienen una
potencia de 210 W, y si los comparamos con los equipos electrénicos encendidos
que tienen una potencia de 640 W nos da una relaciéon de 1/3 entre focos y equipos,
esta relacién podria darse en la hora pico.

Las siguientes figuras muestran de una forma gréfica el comportamiento de las
lamparas y los equipos bajo prueba.

% THD CORRIENTE

80
70

60
5 / ™~
40 ——
30

%

20
10

P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 P9 P10P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17

PRUEBA

Figura 29. (Distorsion armonica total en base al secuencia?)

FACTOR DE POTENCIA
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Figura 30. Factor de potencia total en base al secuencia 2
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Para el andlisis eliminamos el valor mds alto y el mds bajo de las Tablas 17 y 18,
de esa manera se analizard las ldmparas que tienen un % THD similar.

La Tabla 32 toma en cuenta solo los resultados, desde que se encuentran encen-
didos hasta que se apagan por completo los focos ahorradores.

secuencia % THD MIN | % THD MAX | Diferencia FP MIN FP MAX
1 34,5 39,7 5,2 0,89 0,94
2 54,2 66,6 12,4 0,68 0,77

Tabla 32. Andlisis de resultados basandose en las 17 y 18
tomando en cuenta Unicamente a los focos ahorradores

Del andlisis efectuado en las pruebas de la primera y segunda secuencia, toman-
do en cuenta tnicamente a los focos ahorradores, la diferencia entre el % THDi méx.
y % THDi min. es menor en la secuencia 1, como se indica en la Tabla 32, en dicha
secuencia la carga total corresponde a la de los focos ahorradores y los distintos
equipos electrénicos; en la secuencia 2 la carga total corresponde inicamente a la de
los focos ahorradores, siendo esta carga menor.

Esto quiere decir que si la carga aumenta la probabilidad que baje el % THDi es
alta, dependiendo de la forma de onda de la corriente de las cargas.

La Tabla 33 toma en cuenta los resultados tan solo desde que se encuentran
encendidos hasta que se apagan por completo los equipos electrénicos.

secuencia 9% THDi MIN | % THDi MAX Diferencia FP MIN FP MAX
1 50,3 65,7 15,4 0,74 0,78
2 39,2 41,3 2,1 0,88 0,91

Tabla 33. Andlisis de resultados basandose en las 17 y 18,
tomando en cuenta Unicamente a los equipos electronicos.

Como se puede observar en las pruebas de la primera y segunda secuencia,
tomando solo los equipos electrénicos, la diferencia entre el % THDi max. y
% THDi min. es mayor en la secuencia 1, como se indica en la Tabla 33, en dicha
secuencia la carga total corresponde a la de los focos ahorradores y los distintos
equipos electrénicos; en la secuencia 2 la carga total corresponde inicamente a la de
los equipos electrénicos, siendo esta menor; al igual que la prueba anterior a mayor
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carga él % THDI es menor. Esto no es una regla general, se han puesto bajo andlisis
varios equipos para asumir la carga de un usuario tipo, pudiendo o no cumplirse
para otros usuarios que empleen diferentes equipos que pueden afectar de una
manera diferente la forma de onda de la corriente.

Se puede comprobar que el % THDi es inversamente proporcional al factor de
potencia.

Anélisis de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas durante 7
dias en una vivienda

De los registros obtenidos por el analizador de calidad de energia en el periodo
de 7 dias se obtuvieron 7 tablas que resumen el comportamiento del sistema eléctri-
co dentro de la vivienda; se analizard cada una de ellas de forma independiente para
después analizar en conjunto los resultados obtenidos.

* Lunes: anélisis de los resultados obtenidos
Los resultados obtenidos el dia lunes se encuentran resumidos en la Tabla 19.

En el horario en el que las lamparas se encuentran apagadas el % THDi se
encuentra en rangos entre el 20% al 26%, se da un incremento bastante grande a las
8h00 en el que el % THD llegé a 85%.

En el horario que se empiezan a encender las lamparas el % THDi se encuentra
en rangos de entre el 21% al 67%, con un valor maximo de 84% a las 22h00; en la
medicidn realizada en el horario de la noche el % THDi es mayor, esto posiblemente
sea causado por el aumento del % THDv.

El factor de potencia en la mafana tiene rangos de entre el 0,79 al 0,94 y por la
noche del 0,67 al 0,94, siendo estos datos muy similares; estas mediciones dependen
de las cargas conectadas ya en la mafiana como en la noche y hacen que varie el %
THDi y a su vez el factor de potencia.

e Martes: analisis de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos el dia martes se encuentran resumidos en la Tabla 20.

El % THDi se encuentra en rangos del 24,4% al 42,18%; el porcentaje mas alto de
THDi se da cuando la potencia es menor, esto se debe a que una o varias cargas con
% THDi bajo tienen que haber cambiado el estado de encendido a apagado. El factor
de potencia se encuentra en rangos del 0,86 al 0,94, siendo el tltimo valor alto, esto se
debe al incremento de cargas lineales o con bajo % THDi en ese intervalo de tiempo.
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* Miércoles: andlisis de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos el dia miércoles se encuentran resumidos en la
Tabla 21.

En el horario en el que las lamparas se encuentran apagadas el % THDi se
encuentra en rangos entre 20% - 67%, presentando valores elevados en intervalos
cortos de tiempo que dan valores de % THDi hasta de 86%.

En el horario que se empiezan a encender las lamparas el % THDi se encuentra
en rangos entre 28% - 47%, con un valor maximo de 78% a las 21h00.

En el horario de la noche el % THDi es muy similar; en la manana se obser-
va un pico elevado a medio dia, este dia los focos ahorradores han tenido una
influencia poco significativa en el incremento de % THDi introducidos al sistema
eléctrico.

El factor de potencia en la mafiana tiene rangos entre 0,70 - 1 y por la noche
entre 0,74 - 0,90; notdndose que el factor de potencia es menor en poca medida en
la noche.

* Jueves: analisis de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos el dia jueves se encuentran resumidos en la Tabla 22.

En el horario en el que las ldmparas se encuentran apagadas el % THDi se
encuentra en rangos entre 25% - 36%.

En el horario que se empiezan a encender las lamparas el % THDi se encuentra
en rangos entre 27% - 48%, con base en esta medicion se puede decir que en el hora-
rio de la noche el % THDi es muy similar en la manana, los focos ahorradores han
tenido una influencia poco significativa en el incremento de arménicos introducidos
al sistema eléctrico.

El factor de potencia en la manana tiene rangos entre 0,82 - 0,9 y por la noche
entre 0,76 - 0,90, notdndose que el factor de potencia es menor en poca medida en
la noche.

* Viernes: analisis de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos el dia viernes se encuentran resumidos en la Tabla 23.

En el horario en el que las lamparas se encuentran apagadas el % THDi se
encuentra en rangos entre 21% - 51%.

En el horario que se empiezan a encender las lamparas el % THDi se encuentra
en rangos de entre 23% - 51%, a partir de esta medicién se puede decir que en el
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horario de la noche el % THDi es muy similar al de la manana; este dia no se nota
significativamente la influencia de los focos ahorradores en el sistema eléctrico.

El factor de potencia en la mafnana tiene rangos de entre 0,69 al 0,81 y por la
noche del 0,66 al 0,89 notindose que el factor de potencia es menor en poca medida
en la noche.

» Sabado: anélisis de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos el dia sdbado se encuentran resumidos en la Tabla 24.

En el horario en el que las lamparas se encuentran apagadas el % THDi es
aproximadamente 37%.

En el horario que se empiezan a encender las lamparas el % THDi se encuentra
en rangos de entre el 15% al 53%, de esta medicién se puede decir que en el horario
de la noche existen valores de % THDi con variaciones grandes; este dia la influen-
cia de los focos ahorradores y demas equipos electronicos se ve incrementada en el
horario de la noche.

El factor de potencia en la manana es aproximado al 0,84 y por la noche entre
el 0,75 al 0,93, notandose que el factor de potencia es menor en poca medida en
la noche.

* Domingo: analisis de los resultados obtenidos

Los resultados obtenidos el dia domingo se encuentran resumidos en la Tabla 25.

En el horario en el que las lamparas se encuentran apagadas el % THDi se
encuentra en rangos de entre el 17% al 39%.

En el horario que se empiezan a encender las lamparas el % THD se encuentra
en rangos de entre el 39% al 71%, basdandonos en esta medicidn se puede decir que
en el horario de la noche existen valores de % THD con variaciones grandes; este dia
la influencia de los focos ahorradores y demds equipos electronicos se ve incremen-
tada en el horario de la noche.

El factor de potencia en la manana tiene rangos del 0,58 al 0,89 y por la noche
entre 0,74 al 0,82; notdndose que el factor de potencia es menor en poca medida en
la manana.

e Resumen de los experimentos realizados los 7 dias de la semana

La Tabla 34 muestra un resumen del comportamiento de los focos ahorra-
dores funcionando conjuntamente con los diferentes equipos electrénicos en una
vivienda tipo..
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RANGO % THD RANGO % THD RANGO FP RANGO FP

MANANA NOCHE MANANA NOCHE
LUNES 20% - 26% 21% - 67% 0,79-094 | 067 -094
MARTES - 24% - 42% - 0,86 - 0,94
MIERCOLES 20% - 67% 28% - 47% 07-1 0,74-0,9
JUEVES 25% - 36% 27% - 48% 082-09 0,76-0,9
VIERNES 21% -51% 23% - 51% 0,69 - 0,81 0,66 - 0,89
SABADO 37% 15% - 53% 0,84 0,75-0,93
DOMINGO 17% - 39% 39% - 71% 0558-089 | 0,74-0,82

Tabla 34. Resumen del analisis eléctrico realizado los 7 dias de la semana

El % THD tanto en la mafiana como en la noche tiene valores similares, con
incrementos poco significativos en la noche, lo cual muestra que el incremento de
armonicos en el sistema eléctrico no depende tnicamente de la presencia de focos aho-
rradores, sino de la presencia conjunta de focos ahorradores y de equipos electrénicos.

De igual manera, el factor de potencia disminuye en el horario nocturno pero
esto no es consecuencia inicamente de la presencia de focos ahorradores, sino del
incremento de uso de equipos (en comparacién con el horario matutino), funcio-
nando en conjunto con el uso de focos ahorradores.

Analisis resultados pruebas de la distorsion armdnica de voltaje % THDv

El comportamiento del % THDv es muy similar todos los dias de la semana, en
la Figura 26 se evidencia que posee valores en la manana alrededor del 3%, y en la
hora pico dichos valores se incrementan hasta aproximadamente el 6% THDv, por
ende la calidad de energia eléctrica es menor en la noche, debido al incremento de la
carga electronica, incluyendo los focos ahorradores en ese horario.

Analisis y resultados de mediciones individuales a focos ahorradores y
equipos electronicos

e Analisis de los resultados de las pruebas de armonicos de corrien-
te % THD Ay factor de potencia a los focos ahorradores

El andlisis del % THDi de los focos ahorradores que se ocupan normalmente en
una vivienda demuestra que los valores se encuentran en rangos de entre el 65,8%
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hasta el 81,3%; estos datos han sido tomados independientemente a cada ldmpara,
no en un punto de acoplamiento comun, esta medida nos permite establecer un
requerimiento minimo de los mismos, por cuanto no es tomado en cuenta en la
normativa RTE INEN 036:2008, “Eficiencia energética ldmparas fluorescentes com-
pactas. Rangos de desempeno energético y etiquetado”.

El factor de potencia debe encontrarse en los limites que serdn analizados en la
seccién que trata acerca del establecimiento de una norma minima requerida por
los focos ahorradores, para tener valores aceptables del % THDI, en esta seccién
se clasificara a las lamparas por los rangos del % THDi en el que se encuentren, la
clasificacion es hecha basdndose en la Tabla 26, donde el color del recuadro de los
focos ahorradores corresponde al rango de la clasificacién de la Tabla:

CLASIFICACION RANGO
65=% THD < 70
70 <% THD < 75
75 <% THD < 80

% THD = 80

Tabla 35. Clasificacion del rango del % THD i de las lamparas bajo prueba

De igual manera, al analizar la Tabla 26, se determina que la mayor cantidad de
ldmparas se encuentran en el rango 70 < % THD < 75.

Bajo el mismo criterio de la medicién anterior se ha clasificado a los focos aho-
rradores por el valor del factor de potencia de los mismos; la clasificacién es hecha en
base a la Tabla 29, donde el color del recuadro de los focos ahorradores corresponde
al rango de la clasificacion de la Tabla 36:

CLASIFICACION RANGO
FP=0,6
0,56 < % THD < 0,58
FP = 0,55

0,52 =% FP < 0,55

Tabla 36. Clasificacion del rango del factor de potencia de las lamparas bajo prueba

Es importante mencionar que los limites del factor de potencia se encuentran
normalizados por la norma RTE INEN 036:2008, “Eficiencia energética. Limparas
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fluorescentes compactas rangos de desempefio energético y etiquetado”. Esta norma
establece lo siguiente:

“El factor de potencia minimo aceptable para las ldmparas compactas con balas-
to integrado debe ser de 0,5 + 0,05.

Cuando una ldmpara integrada es declarada por el fabricante como de alto factor
de potencia, este no debe ser menor que 0,92 £ 0,05” (Norma RTE INEN 036, 2008: 8).

A través del presente estudio evidenciamos que todas las lamparas se encuen-
tran en los limites establecidos por la norma. Dentro de la variedad de marcas algu-
nas presentan valores mucho mds elevados que otras, consecuentemente se precisa
que la diferencia entre las lamparas con mayor y menor factor de potencia es de
0,14, siendo este un valor elevado teniendo en consideracion que el mayor factor de
potencia al que se puede llegar es la unidad.

e Analisis de los resultados de las pruebas de armonicos de corrien-
te % THD Ay factor de potencia a los equipos electronicos

En la Tabla 32 se presenta el resultado de las mediciones realizadas a los distin-
tos equipos electronicos, se puede observar que los que menor % THD presentan
son el plasma con 19,1: 31 microondas con 30, y el equipo de sonido con 36,6, se debe
considerar que estos valores pueden cambiar dependiendo del fabricante; los demds
equipos electrénicos analizados cuentan con valores entre 68 y 79,7%, que son ran-
gos muy similares a los observados en los focos ahorradores, en cuanto al factor de
potencia de los equipos va desde 0,56 hasta 0,95.

Lo que indica que los focos ahorradores y demds equipos electrénicos presen-
tan caracteristicas eléctricas muy similares en lo que se refiere a los pardmetros de
armonicos y factor de potencia.

Es importante tomar en cuenta que un LCD o algtn otro equipo electrénico de
alrededor de 100 W equivalen a colocar 5 focos ahorradores, pero ambos presentan
mediciones similares de factor de potencia y de % THD i.

De los focos evaluados en esta investigacion, presentan un mayor factor de
potencia los que provienen de Panama, Alemania, Holanda, Vietnam y EE.UU., y los
de menor factor de potencia proceden de Indonesia, Argentina y origen desconoci-
do, sin embargo, los procedentes de China se encuentran en ambas clasificaciones.

De los focos bajo prueba los que presentan mayor % THDi son de Indonesia,
Argentina y origen desconocido.

El 30% de los focos ahorradores bajo prueba no especifica en la placa su pais de
procedencia.
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Analisis de resultados de los niveles de iluminacion de los focos ahorra-
dores bajo prueba

De acuerdo a las mediciones realizadas a las distintas marcas de focos ahorra-
dores se puede comprobar que el nivel de iluminacién de aproximadamente el 51%
de las [dmparas bajo prueba tiene valores similares a los medidos a las ldmparas
incandescentes. Esto no quiere decir que el 49% de las lamparas no cumple con los
niveles de iluminacién requeridos sino que tienen una potencia baja y no hay como
compararlos con los focos incandescentes tipicos de 60 y 100 W, no obstante, vale
la pena mencionar que los datos de placa de algunas ldmparas que se encuentran en
ese 49% no corresponden de ninguna manera a los valores medidos de las mismas.

En cuanto a la eficiencia, se ha determinado que el 70% de los focos ahorradores
bajo prueba tienen valores altos, esto quiere decir que se los puede utilizar en vivien-
das residenciales, tomando en cuenta los niveles de iluminacién de las mismas; el
30% restante tiene una eficiencia baja, razén por la cual no se recomienda su uso, ya
que la intencién del uso de focos ahorradores es tener una eficiencia mucho mayor
para de esta manera disminuir el consumo nacional.

Establecimiento de una norma minima requerida por los
focos ahorradores

Para establecer una normativa minima de los focos ahorradores se utilizardn
criterios y conceptos establecidos por las siguientes entidades:

* Empresa Eléctrica Quito S.A.

e CONELEC.
e INEN.
e IEEE.

Ademds se tomard en cuenta las mediciones realizadas para llegar a algtin para-
metro que no se encuentre normalizado aun.

Los factores tomados en cuenta para la normalizacién son los siguientes:

e Fficiencia de la cantidad de iluminacién en [LUX/W].

e Factor de potencia.

e Distorsiéon armonica total de la corriente en %.

e Conformidad de los datos de placa descritos por el fabricante.
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Normativa de la cantidad de iluminacion en [LUX]

La Empresa Eléctrica Quito para obtener el calculo de la iluminacién general
de una vivienda multiplica el 4rea de construccién (m?) por 20 W/m?, este resulta-
do indica que se debe colocar 20W por cada metro cuadrado de construccion, esta
norma es apropiada, ya que en las pruebas realizadas en una habitacién, los niveles
de iluminacién medidos concuerdan con los datos de tablas de iluminacién de
la WESTINGHOUSE ELECTRIC CORPORATION, sin embargo, los 20 W/m? se
fundamentan en ldimparas incandescentes, por esa razdn a este valor se lo multiplica
por la relacion 1/5 que es el aproximado de la relacién entre focos incandescentes y
ahorradores de energia, el resultante de esta operaciéon es 5 W/m?.

La cantidad de iluminacién de un foco incandescente de 100W es 89 LUX medi-
dos, razén por la cual los focos ahorradores cuya placa especifique potencia de 20 W
+ 10% deben tener una cantidad de iluminacién semejante a 89 [LUX] £10% que es
la de un foco incandescente de 100W.

En el caso estudiado, el nivel minimo de iluminacién seria aproximadamente
80 [LUX].

En tanto a la cantidad de iluminacién de un foco incandescente de 60W corres-
ponde aproximadamente 80 LUX medidos, por tanto las lamparas en las cuales el
fabricante estipula que su potencia es de 12 W * 10% deben tener una cantidad de
iluminacién no menor al 10% de 80 [LUX] que es la de un foco incandescente de 60W.

El nivel minimo de iluminacién en este caso seria aproximadamente 72 [LUX].

En la Tabla 37 se puede distinguir las lamparas que se asemejan y las que no a
los niveles de iluminacién que proporcionan las [dimparas incandescentes.

Se establece que las ldimparas deben cumplir con lo asociado en la placa, porque
el usuario relaciona siempre potencia con cantidad de iluminacién, aunque después
de realizadas las mediciones se puede comprobar que algunos fabricantes tienen en
la placa declarado un consumo mucho mayor al real y como consecuencia los niveles
de iluminacién son relativamente bajos en comparacion a los niveles de iluminacién
que proporcionan los focos incandescentes.

La Tabla 37 estd basada en los datos de placa especificados por el fabricante, en
donde se puede observar que varias [imparas no cumplen con la normativa estable-
cida en este documento, puesto que incorporan en la placa datos que son contrarios
a la realidad.

Segun los datos de las placa de las lamparas bajo prueba, las siguientes lamparas
cumplen o no con la norma establecida.
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Es menester tomar en cuenta que para reemplazar las limparas incandescentes
por focos ahorradores en las viviendas, los mismos deben tener niveles de ilumina-
cién semejantes a los focos incandescentes de 100W y 60.

La Tabla 37 muestra con un OK los focos que tienen un nivel de iluminacién
adecuado y con una X los que no lo tienen.

= LAMPARA CANTIDAD DE ILUMINACION POTENCIA OBSERVACIONES

LUX Vi
1 LFC (1) 98,25 20 oK
2 LFC (2) 87,00 21 oK
3 LFC (3) 85,00 20 oK
4 LFC (4) 84,96 20 oK
5 LFC (5) 84,69 20 oK
6 LFC (6) 84,51 20 oK
7 LFC (7) 83,61 18 oK
8 LFC (8) 82,89 26 oK
9 LFC (9) 82,44 22 oK
10 LFC (10) 80,17 20 oK
1 LFC (11) 75,51 26
12 LFC (12) 75,33 26
13 LFC (13) 73,89 15 oK
14 LFC (14) 72,50 20 X
15 LFC (15) 68,22 20 X
16 LFC (16) 63,09 16 X
17 LFC (18) 53,10 20 X
18 LFC (17) 55,89 14 X
19 LFC (19) 51,57 22 X

20 LFC (20) 41,40 36 X
21 LFC (21) 30,06 30 X

22 LFC (22) 29,88 20 X
23 LFC (23) 29,70 30 X

24 LFC (24) 27,45 24 X
25 LFC (25) 25,83 7 -

26 LFC (26) 16,47 18
27 LFC (27) 11,16 9

Tabla 37. Cumplimiento de la normativa de niveles
de iluminacion de los focos ahorradores bajo prueba
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Se puede observar que el 58% de los focos ahorradores no cumplen con la
normativa del nivel de iluminacién necesario parea poder reemplazar a los focos
incandescentes declarado por el fabricante.

La eficiencia en las lamparas es muy importante. En este caso va a ser tomada
en cuenta con los valores medidos de potencia y de cantidad de iluminacién, que es
la mejor manera de determinar la eficiencia de las ldmparas,

Como se puede observar en la Tabla 39 hay ldmparas que son muy eficientes, y
mucho mds en comparaciéon con los focos incandescentes cuya eficiencia se detalla
en la Tabla 38:

CANTIDAD DE POTENCIA

LAMPARA 2 EFICIENCIA
ILUMINACION MEDIDA
LUX % LUX/W
1 INCANDESCENTE 100W 89.00 100 0,89
2 INCANDESCENTE 60W 80,00 60 1,33

Tabla 38. Eficiencia de los focos incandescentes convencionales

Normativa de la eficiencia de la en [LUX/W]

Para la normalizacién de la eficiencia se utilizaran los datos de cantidad de ilu-
minacién adquiridos en una habitacién como se muestra en la Figura 25, la misma
que debe ser mayor que la de los focos incandescentes en 5 veces £ un 10%; se
utilizara la siguiente ecuacién para determinar los valores requeridos:

Eficiencia = (0,89 +5) T 10%

Eficiencia = (4,45) T 10%
Lo LUX
Eficiencia min = 4 [—
w
Esos valores de eficiencia son la clave para disenos modernos de ingenieria en
el campo de la iluminacidn, ya que se puede crear combinaciones de lamparas para
cumplir con los niveles de iluminacién requeridos.

En la Tabla 39 se especifica los diversos tipos de lamparas y el nivel de eficacia
alcanzado en relacion a las exigencias de la normativa respectiva, se marca con un
OK las que cumplen y con una X las que no.
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TEM | LAMPARA | CANTIDADDE | POTENCIA “ -0 o ya | oBsERvACIONES
ILUMINACION | MEDIDA
LUX W LUX/W
1 LFC (3) 85,00 14 6,07 OK
2 LFC (19) 51,57 9
3 LFC (15) 68,22 12
4 LFC (4) 84,96 15
5 LFC (1) 98,25 18
6 LFC (11) 75,51 14
7 LFC (5) 84,69 16
8 LFC (13) 73,89 14
9 LFC (25) 25,83 5
10 LFC (9) 82,44 16
11 LFC (16) 63,09 13
12 LFC (12) 75,33 16
13 LFC (6) 84,51 18
14 LFC (17) 55,89 12
15 LFC (2) 87,00 19
16 LFC (7) 83,61 19
17 LFC (8) 82,89 19
18 LFC (14) 72,50 17
19 LFC (10) 80,17 20
20 LFC (22) 29,88 8
21 LFC (27) 11,16 3
22 LFC (20) 41,40 12
23 LFC (23) 29,70 10
24 LFC (18) 53,10 19
25 LFC (24) 27,45 10
26 LFC (26} 16,47 6
27 LFC (21) 30,06 12

Tabla 39. Cumplimiento de la recomendacion de eficiencia de las LFC bajo prueba
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Normativa factor de potencia

Esta normativa se encuentra determinada por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién INEN, la normativa es la siguiente:

“El factor de potencia minimo aceptable para las limparas compactas con balas-
to integrado debe ser de 0,5 + 0,05.

Cuando una ldmpara integrada es declarada por el fabricante como de alto fac-
tor de potencia, este no debe ser menor que 0,92 £ 0,05” (RTE INEN 036: 2008, 8).

Esta normativa va a ser acogida para el presente estudio.

Todas las lamparas bajo prueba cumplieron con esta normativa, unas con bas-
tante holgura y otras con valores muy cercanos al minimo establecido por la norma.

Normativa % THD de la corriente

Para poder normalizar los requerimientos minimos del % THDi de los focos
ahorradores se tomaran en cuenta basicamente los resultados que se muestran en
la Tabla 29.

Para poder normalizar el % THDi de las lamparas, se utilizard la norma RTE
INEN 036: 2008, en donde se normaliza el valor del factor de potencia; como se
conoce que el valor del factor de potencia se debe encontrar en rangos de entre el
0,55 + 0,05 con una tolerancia del 10%, se empleard a las [limparas que tienen valores
de factor de potencia de 0,55, en las mismas se encontrard un valor de la relacién
‘% , después se tomara el valor medio de todos los valores, este valor se lo mul-
tiplicara por el factor de potencia y se obtendrd el valor de % THDi medio, y para
efecto de la norma se tomard como valor maximo el % THDi medio sumado de un
porcentaje que no sea mayor al 10% del mismo.

LAMpARa | SANTIPAD DE o e \CIA | EFICENCIA | % THD 1| FP % THD
ILUMINACION FP
LUX W LUX/W/

LFC (18) 53,10 20 2,66 74,80 0,55 1,36
LFC (19) 51,57 22 2,34 73,80 0,55 1,34
LFC (23) 29,70 30 0,99 70,40 0,55 1,28
LFC (24) 27,45 24 1,14 70,90 0,55 1,29
LFC (26) 16,47 18 0,92 71,40 0,55 1,30
LFC (28) 73,30 0,55 1,33

Tabla 40. Relacion entre % THD y FP
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% THDi
% THDi i “pp prom
———— prom =
FpP n
g
@ prom = 1,32
FP

% THDi = 1,32 » 0,55 x 100
% THDi =72,6 + 10%

% THD imax = 79,86%

La Tabla 41 marca con un OK las ldmparas que cumplen y con una X las que no
cumplen con la normativa descrita.

ITEM ‘ MARCA FOCO AHORRADOR ‘ % THDi ‘ OBSERVACIONES
1 LFC 22 65,8 OK
2 LFC 21 66,1 OK
3 LFC 10 67,8 OK
4 LFC 3 68,9 OK
5 LFC 23
6 LFC 17
7 LFC 24
8 LFC 26
9 LFC 11
10 LFC 9
11 LFC 28
12 LFC 15
13 LFC 13
14 LFC 19
15 LFC 6
16 LFC 1
17 LFC 25
18 LFC7
19 LFC 18
20 LFC 2
21 LFC5
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MARCA FOCO AHORRADOR % THDi OBSERVACIONES

Tabla 41. Cumplimiento de la recomendacién de % THDi

Efectivamente, la mayoria de las limparas cumplen con lo estipulado en la nor-
mativa pertinente, salvo dos de las lamparas analizadas.

Conformidad de los datos de placa descritos por el fabricante

Los datos de la placa y de la envoltura deben ser reales. Los usuarios al momento
de adquirir la ldmpara lo primero que hacen es ver las caracteristicas de las mismas,
y por lo general relacionan la potencia del foco ahorrador con la cantidad de ilu-
minacién que esperan éste entregue, por lo general un foco ahorrador de 20W es
relacionado con uno de 100W incandescente, pero en las pruebas realizadas a dis-
tintas ldamparas se puede observar que la potencia consumida por las limparas es en
algunos casos hasta tres veces menor que la especificada por el fabricante, por ende
su nivel de iluminacién es bajo.

Tener los datos reales de las ldmparas hace que el ingeniero eléctrico pueda
realizar proyectos de iluminacién, tomando en cuenta las caracteristicas reales de las
mismas, y de esa manera ocupar las mds eficientes.

En la norma RTE INEN 036:2008 se han normalizado algunos aspectos de los
datos que deben ir en la envoltura de la ldmpara, los aspectos son los siguientes:

*  Marca del fabricante.

* Potencia (W).

*  Voltaje (V)1.

*  Flujo luminoso (Im).

* Eficacia en ldmenes por watt (Im/W).

*  Vida nominal declarada por el fabricante en horas.
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Este listado hay que mejorarlo incorpordndole el factor de potencia y la canti-
dad de iluminacidn en [lux](en una determinada 4rea, ademds cambiando las unida-
des de la eficacia a (lux/W), esto debido a que la mayoria de textos de luminotecnia
tienen la normativa de la cantidad de iluminacién que necesitan las viviendas en lux,
esta medida ademds debe tener en cuenta la norma de la EEQSA que dice: la canti-
dad de iluminacién es de 20W/m? esto en el caso de utilizar focos incandescentes,
por ende seria 5W/m? si se utilizan focos ahorradores.

La misma norma dice que “el valor de potencia medida bajo ensayo no debe
variar mds de 15 % de la potencia declarada” (RTE INEN 036:2008, 8).

Tomando en cuenta esa consideracidon se han tabulado los rangos en que
podrian variar la potencia de la [dmpara con base en los datos declarados por el
fabricante.

POTENCIA (W) RANGOS DE VARIACION DE LA

POTENCIA (W)
7 (5,95 — 8,05)
9 (7,65 — 10,35)
14 (11,9 - 16,1)
15 (12,75 - 17,25)
16 (13,6 - 18,4)
18 (15,3 - 20,7)
20 (17 = 23)
21 (17,85 - 24,14)
22 (18,7 - 253)
24 (20,4 — 27,6)
26 (22,1 -29,9)
30 (25,5 — 34,5)
36 (30,6 — 41,4

Tabla 42. Rangos normalizados de variacion de potencia

La Tabla 43 muestra que lamparas de las que han sido analizadas cumplen con
el valor de potencia especificado en la placa.
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ITEM | LAMPARA F SHGIENES | @A PE | OBSERVACIONES
PLACA | MEDIDA | MEDIDA | ILUMINACION

W W LUX/W LUX
1 LFC (3) 20 14 6,07 85,00 X
2 LFC (19) 22 9 5,73 51,57 X
3 LFC (15) 20 12 5,69 68,22 X
4 LFC (4) 20 15 5,66 84,96 X
5 LFC (1) 20 18 5,46 98,25 oK
6 LFC (11) 26 14 5,39 75,51
7 LFC (5) 20 16 5,29 84,69
8 LFC (13) 15 14 5,28 73,89 oK
9 LFC (25) 7 5 517 25,83 X
10 |LFC(9) 22 16 5,15 82,44
1 LFC (16} 16 13 4,85 63,09
12 |LFC(12) 26 16 4,71 75,33
13 | LFC (6} 20 18 4,70 84,51 oK
14 |LFC(17) 14 12 4,66 55,89 oK
15 | LFC(2) 21 19 4,58 87,00 oK
16 |LFC(7) 18 19 4,40 83,61 oK
17 |LFC(8) 26 19 4,36 82,89 X
18 | LFC(14) 20 17 4,26 72,50 oK
19 | LFC(10) 20 20 4,01 80,17 oK
20 |LFC(22) 20 8 3,74 29,88
21 LFC (27) 9 3 3,72 11,16
22 |LFC (20) 36 12 3,45 41,40
23 | LFC (23) 30 10 2,97 29,70
24 |LFC(18) 20 19 2,79 53,10 oK
25 | LFC (24) 24 10 2,75 27,45
26 | LFC (26) 18 6 2,75 16,47
27 |LFC(21) 30 12 2,51 30,06

Tabla 43. Cumplimiento de los rangos normalizados de potencia
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Se puede observar que la mayoria de ldimparas no cumplen con esta normativa,
los items sefialados en color verde se encuentran entre las mds eficientes, tomando
en cuenta los valores medidos, el caso mds notorio es con la ldimpara de marca LFC
(3) que no cumple con esta disposicién, pero tiene un bajo consumo de potencia de

14W, uno de los valores mds alto en cantidad de iluminacién de 85 LUX y la mejor
eficiencia de 6,07 LUX/W.



CONCLUSIONES

El voltaje que la Empresa Eléctrica entrega a los usuarios tiene distorsion, esta
distorsion en las horas pico es mayor que la recomendada por la IEEE del 5%,
pero esta por debajo del limite que establece el CONELEC del 8%, y durante
las otras horas del dia las distorsiones estan dentro de las dos normalizaciones.

El 60% de los focos ahorradores de 20W bajo prueba no cumple con los
requerimientos minimos de cantidad de iluminacién de 80[lux], y su con-
sumo de energia es menor que el especificado por el fabricante. Si bien el
bajo consumo de energia eléctrica beneficia al usuario, no se compensa con
lo mds importante que es tener un nivel de iluminacién adecuado.

El 22% de la carga no lineal de la vivienda bajo prueba pertenece a los focos
ahorradores, el restante 78% pertenece a los diferentes equipos electrénicos
y ambos presentan mediciones de % THDi y factor de potencia similar, por
lo tanto la afectacion al sistema eléctrico es menor por los focos ahorradores
que por los equipos electrénicos.

Todos los focos ahorradores analizados cumplen con el requerimiento minimo
de factor de potencia de 0,5; sin embargo, el 21% de estos focos estd en el limite.

El 10% de los focos ahorradores bajo prueba no cumple con los valores
minimos requeridos de % THDi de 79,86%.

Los requerimientos técnicos y constructivos minimos obtenidos de los cél-
culos y las mediciones efectuados a los focos ahorradores bajo prueba son:
cantidad de iluminacién minima de 80 [lux], eficiencia mayor a 4[lux/W],
% THDi menor que 79,86%, factor de potencia mayor o igual a 0,5; y que el
dato de la placa sea igual al que se obtiene de las mediciones.

El 66% de los focos ahorradores bajo prueba presenta datos de placa con
valores de potencia, eficiencia y cantidad de iluminacién menores a los
valores reales obtenidos de las mediciones.

El 30% de los focos ahorradores bajo prueba no especifica en la placa su pais
de procedencia.






RECOMENDACIONES:

Se recomienda al CONELEC revisar la pertinencia de su normativa respecto
al % THDv que establece un valor mayor al determinado por la IEEE.

En vista que un gran porcentaje de focos ahorradores no cumple con los
requerimientos de cantidad de iluminacion, eficiencia, factor de potencia y
% THDi, se recomienda al INEN y al Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable normalizar estos parametros y realizar un control exhaustivo de
los valores medidos comparados con los de la placa, para garantizar la cali-
dad de los focos ahorradores que ingresan al pais.

Debido a que un porcentaje alto de focos ahorradores no tiene en la placa
especificada su procedencia, se recomienda al INEN y al Ministerio de
Electricidad y Energia renovable normalizar que la procedencia del foco
ahorrador este escrita en la placa.
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