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RESUMEN

El camino hacia la eficiencia energética que muchos paises han emprendido conlleva una serie de cambios en los equipos y sistemas empleados. Siendo la
iluminacién un consumo importante en todos los sectores, se han desarrollado diversas tecnologias que propician un menor consumo, es aqui donde
aparece la tecnologia LED cada vez més empleada por sus beneficios de mayor eficiencia y menores pérdidas. El uso de estas tecnologias en los sistemas
de iluminacién de alumbrado publicado es cada vez mayor en el pais migrando de tecnologias de iluminacion como las lamparas de vapor de sodio o
incandescentes a las luminarias LED. Para el funcionamiento de esta tecnologia se emplean componentes electrénicos que tienen un comportamiento no
lineal generando distorsion o ruido en la forma de onda de sefiales de voltaje y corriente del circuito. Por lo que se presenta un andlisis de los convertidores
empleados para el funcionamiento de luminarias LED con enfoque en la distorsion armonica que producen y analizando el cumplimiento del estandar
relacionado.

Palabras Clave: Alumbrado publico, calidad de la energia, convertidores de potencia, distorsién arménica total THD, iluminacion LED.
ABSTRACT

The path to energy efficiency that many countries have embarked on involves a series of changes in the equipment and systems used. As lighting is an
important consumption in all sectors, various technologies have been developed that promote lower consumption, this is where LED technology appears,
which is increasingly used due to its benefits of greater efficiency and lower losses. The use of these technologies in published lighting systems is
increasing in the country, migrating from lighting technologies such as sodium vapor or incandescent lamps to LED luminaires. For the operation of this
technology, electronic components that have a non-linear behavior are used, generating distortion or noise in the waveform of the voltage and current
signals of the circuit. Therefore, an analysis of the converters used for the operation of LED luminaires is presented, focusing on the harmonic distortion
they produce and analyzing compliance with the related standard.

Keywords: Street lighting, power quality, drivers, total harmonic distortion THD, LED lighting.
RESUMO

O caminho para a eficiéncia energética que muitos paises trilharam envolve uma série de mudangas nos equipamentos e sistemas utilizados. Sendo a
iluminac@o um consumo importante em todos os setores, foram desenvolvidas varias tecnologias que promovem um menor consumo, é aqui que surge a
tecnologia LED, que é cada vez mais utilizada devido aos seus beneficios de maior eficiéncia e menores perdas. A utilizacdo dessas tecnologias em
sistemas de iluminacéo publicados é crescente no pais, migrando de tecnologias de iluminagdo como vapor de sddio ou lampadas incandescentes para
luminarias de LED. Para o funcionamento desta tecnologia séo utilizados componentes eletronicos que possuem comportamento ndo linear, gerando
distorcéo ou ruido na forma de onda dos sinais de tenséo e corrente do circuito. Para tanto, é apresentada uma analise dos conversores utilizados para o
funcionamento das luminarias LED, com foco na distorgdo harménica que produzem e analisando o cumprimento da norma relacionada.

Palavras-chave: lluminagéo publica, qualidade de energia, conversores de energia, distorcdo harmdnica total THD, iluminagdo LED.

Sapienza: International Journal of Interdisciplinary Studies | Vol. 3| n. 4 | Jul - Set | 2022 | e-ISSN: 2675-9780



Recebido: 14/07/2022
Aceito: 21/08/2022
Disponivel: 30/08/2022

] ) BY-NC-ND ]
.l elnZa (
International | of Interdiscipli Studi . ; .
nterna ]m:i"slﬁ?azs"m.gﬁu'““’ inary Studies https://doi.org/10.51798/sijis.v3i5.471 287

Introduccion

La energia eléctrica es una de las formas de energia mas utilizada en el sector industrial, esta sirve
de base para el funcionamiento de equipos y sistemas de produccidn, es por ello que su uso/consumo
esta intrinsecamente relacionado al desarrollo productivo de un pais.

Sin embargo, el consumo de energia eléctrica de un pais no es un factor determinante del desarrollo
puesto que la eficiencia energética incide en la transformacion efectiva de la energia en trabajo. Es por
tanto necesario el estudio de la eficiencia energética y por ende el impacto de la calidad de la energia en
las formas de consumo y destino de la energia suministrada a los equipos eléctricos segun su naturaleza.
El suministro de energia eléctrica por parte de las empresas distribuidoras esta normado en cuanto al
servicio comercial y las tarifas aplicadas, pero los atributos del producto que segun el grado en el que se
presenten constituyen un producto de mayor o menor calidad, son temas en los cuales varios organismos
del sector eléctrico han estado trabajando para generar estandares sobre los cuales se basen los analisis
de calidad de la energia, esto como respuesta a los problemas més frecuentes que se presentan en las
industrias debido a la variacién de la tension y la frecuencia.

1.1. lluminacion LED

Las pérdidas generadas en el alumbrado publico se pueden clasificar como técnicas y no técnicas, en
particular las pérdidas técnicas obedecen al tipo de luminarias que se empleen, siendo las de tecnologias
LED las que presentan un menor porcentaje de pérdidas comparado con las luminarias de descargar o las
incandescentes.

Las principales perdidas relacionada con la tecnologia LED se obedecen al uso de lo balastos o
electronica de control, dispositivos propios y necesarios para el funcionamiento de esta tecnologia de
iluminacién. Las pérdidas en los balastos son constantes y se consideran pérdidas técnicas, ocasionadas
por el efecto Joule de la circulacién de corriente por la bobina del balasto. [1]

En uno de los puntos del numeral 5.2 Distribuidoras del art. 5 Responsabilidades de las instituciones,
entidades, consumidores y usuarios del servicio de alumbrado publico, de la regulacion Regulacion
Nro. ARCERNNR 006/20 emitida por el ARCERNNR establece que se debe, instalar equipos que
cumplan con las politicas, criterios de eficiencia energética y las normas de homologacién emitidas por
el Ministerio Rector. Es debido a esta regulacion que las empresas eléctricas distribuidoras deberan
regirse a los valores de consumo de auxiliares (valor maximo de pérdidas) que constan en las hojas de
datos de cada tipo de luminaria, los valores maximos que se aceptaran son los establecidos en la Tabla 1.

[2]

Tabla 1: Potencia mdxima en auxiliares de luminarias [2]

Potencia (W) Potencia maxima en | Potencia méxima en

auxiliares de luminarias de
vapor de sodio de alta
presion (%)

auxiliares de luminarias LED
(%)

P=<70

16

70 <P <100

15

100 <P <150

13

P> 150

12

10
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De los datos reportados por las empresas distribuidoras de energia eléctrica en el pais se observa que el
promedio de las pérdidas generadas por los auxiliares de las luminarias LED se encuentran alrededor
del 10%, siendo la CNEL Guayas-Los Rios, CNEL — Santa Elena y CNEL — Sucumbios las que
reportan un porcentaje de energia perdida en auxiliares superior al 10 %. En tabla No. 2 se observa un
resumen de los datos reportados por las empresas distribuidoras de energia eléctrica con corte a
diciembre del 2021 [3].

Tabla 2: Alumbrado publico LED en las empresas distribuidoras de energia en el Ecuador

. Suma de érdiig;n'?otzgles . % de
Empresa Cantidad POter(]E{f\l/ )Total en Balastros p{eortcilgzs
(kw)
CNEL-Bolivar 2.679 324,70 32,47 10,00
CNEL-EIl Oro 4.940 697,13 67,63 9,70
CNEL-Esmeraldas 1.592 160,91 16,47 10,24
CNEL-Guayaquil 3.012 508,04
CNEL-Guayas Los 2.460 334,31 42,21 12,64
Rios
CNEL-Los Rios 818 126,96 12,70 10,00
CNEL-Manabi 6.779 1007,66 100,77 10,00
CNEL-Milagro 1.627 215,57 21,56 10,00
CNEL-Sta. Elena 1.283 190,50 28,66 15,04
CNEL-Sto. Domingo 3.943 410,59 4,97 1,21
CNEL-Sucumbios 784 86,96 10,43 11,99
E.E. Ambato 14.255 2689,77 268,98 10,00
E.E. Azogues 1.273 131,525 4,165 3,17
E.E. Centro Sur 7.974 975,071 97,734 10,02
E.E. Cotopaxi 1.601 183,976 12,651 6,88
E.E. Galapagos 3.851 372,806 37,384 10,03
E.E. Norte 8.810 1193,386 119,463 10,01
E.E. Quito 5.594 531,238 53,987 10,16
E.E. Riobamba 6.478 1090,307 109,442 10,04
E.E. Sur 5.898 852,057 85,206 10,00
TOTAL 85.651 12.083 1.127 9,33
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En total a diciembre de 2021 en el pais se cuenta con 85 651 luminarias con tecnologia LED, de entre
3,6 y 2500 W instaladas en las diferentes provincias, siendo la Empresa Eléctrica Ambato S.A. la
distribuidora con un mayor numero de luminarias LED, 14 255 luminarias en su sistema de alumbrado
publico general. A continuacion se puede observar en la figura No. 1 La distribucion de las luminarias
LED instaladas y gestionadas por cada una de las empresas distribuidoras del pais. [4]
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Figura 1. Potencia instalada en luminarias LED en las Empresas Distribuidoras del Ecuador

De la misma forma se puede visualizar la cantidad de luminarias por unidad con las cuenta cada
una de las empresas distribuidoras en su sistema de alumbrado publico, tal como se muestra en la
figura No. 2 son las empresas eléctrica de mayor cantidad de luminarias LED instaladas a

diciembre de 2021.
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Figura 2 Cantidad de luminarias LED instaladas en el Sistema de Alumbrado Publico por Empresa Eléctrica Distribuidora en
el Ecuador

Dentro del sistema de alumbrado pablico de las empresas eléctricas y las distribuidoras que conforman la
Cooperacion Nacional de Electricidad CNEL EP, a diciembre del 2021 se reportaron 20°631.856,00
luminarias instaladas con una potencia total de 3366 MW registrando 445 MW en pérdidas técnicas. De
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las diferentes tecnologias de iluminacién disponible en el Ecuador se cuentan con: Tecnologias LED, de
Sodio, Haluro metalico, de mercurio, reflectores entre otras; de las cuales 85.651,00 luminarias son de
tipo LED de diferentes potencias, las cuales son gestionadas por las empresas distribuidoras,
evidenciando un crecimiento del % que para el 2012 se reportan tan solo 454 luminarias LED en el
Sistema de Alumbrado puablico General de las empresas distribuidoras, segin el SISDAT
Sistematizacion de Datos del Sector Eléctrico. [4]

Es por este creciente uso y empleo de las luminarias LED que resulta importante estudiar, la
reduccion de pérdidas que efectivamente se consigue con el uso de la tecnologia LED con relacion a las
luminarias de descarga y fluorescentes y por tanto su aporte en la eficiencia energética, sino también
analizar los fendmenos electromagnéticos que generan al introducir armonicos, es decir deformaciones
(ruido) en las sefiales de tension y corriente en la red eléctrica afectando la calidad de la energia en el
sistema.

1.2. Calidad de la energia

Para iniciar con el anélisis de las componentes de la calidad de la energia es importante conocer su
conceptualizacién. Este término no tiene una definicion Unica, pero los estandares internacionales mas
importantes definen a la calidad de la energia eléctrica o calidad de suministro eléctrico de la siguiente
manera:

Segun el estandar IEEE 1159 se entiende a la calidad de energia eléctrica como la gran variedad de
fendmenos electromagnéticos que caracterizan la tension y la corriente en un instante dado y en un punto
determinado de la red eléctrica [5]”.

En la misma linea Harper define a la calidad de la energia como una ausencia de interrupciones,
sobretensiones y deformaciones producidas por arménicas en la red y variaciones de voltaje rms
suministrado al usuario; esto concierne a la estabilidad de voltaje, la frecuencia y la continuidad del
servicio eléctrico [6].

Una caracteristica importante de la electricidad es que la utilizacion por parte de los consumidores
modifica sus caracteristicas. En particular las cargas que tienen un comportamiento no lineal generar
distorsion en las sefiales de tension y corriente Por lo cual el tipo de carga conectada a la red, las
caracteristicas de la demanda de cada uno de los equipos conectados hacen que los pardmetros de la
tension y la corriente varien, por lo cual podemos agrupar a las perturbaciones que se generan en el
sistema en 5 grandes grupos:

1. La amplitud de la tension
2. La frecuencia

3. La forma de la sefial

4. El balance de las fases

5. La continuidad

6.
2. Materiales y Métodos

Los conceptos considerados se identifican a continuacion para el estudio de la calidad de la energia
eléctrica en los sistemas e iluminacion LED.
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2.1. Impacto de la iluminacion LED en la calidad de energia

En el caso del consumo de energia eléctrica las luminarias LED son responsables en gran parte de la
inyeccion de corrientes armoénicas en redes eléctricas ya que son producidas por cargas no lineales, estas
afectaciones pueden reducir la vida atil de estos aparatos considerablemente, debido a que estas
corrientes arménicas no solo producen estrés en los equipos debido al sobrecalentamiento, sino también,
y sobre todo, generan pérdidas adicionales de energia. [7]

Las luminarias que funcionan con la tecnologia tipo LED también adquieren su caracteristicas de
carga no lineal, por lo que generan corriente que no son sefiales sinusoidales puras tal como lo explica la
norma IEEE 519-1192, la cual define “a una carga no lineal como una carga que dibuja una onda de
corriente no sinusoidal cuando es proporcionada por una fuente de voltaje sinusoidal” [8]

Actualmente se emplean equipos o cargas eléctricas que se consideran de tipo no lineal, estas cargas son
generadores de armdnicos en las sefiales de tensién y corriente, los dispositivos electronicos tales como
computadoras, balastros electronicos, variadores de velocidad, fuentes de alimentacion son equipos que
funcionan basados en componentes de electronica de potencia tales como diodos tiristores, transistores,
triac y diac. Por lo cual se les atribuyen a este tipo de equipos la generacion de perturbaciones eléctricas
e introduccidn de armonicos en las redes a las que se conectan.

Al ser estas cargas de tipo no lineal, es decir que presentan sefiales con una forma de onda que no es
sinusoidal sino que contienen gran contenido de distorsion de armonicos. Por lo que estas cargas afectan
a los pardmetros que se estudian para caracterizar la calidad eléctrica. La presencia de arménicos puede
deteriorar la calidad de la sefial eléctrica. Una onda de tension debe tener idealmente una forma de onda
puramente sinusoidal por lo que toda deformacién o ruido de Estas perturbaciones, este ruido en la sefial
sea de tension o corriente modifican el valor RMS por lo que se afecta la calidad de la energia. [9]

2.2. Limites de armonicos

Son varias las normas y estdndares que estudian, analizan y determinan limites para las
corrientes armonicas en las redes eléctricas a nivel internacional. Considerando las dos mas importante
debido a que son las mas comunmente aceptadas y adoptadas por los paises para emitir sus normativas se
presentard la norma IEEE-519 y la IEC -61000-3-2, que trata los conceptos de armonicoy TDH y define
limites para la emision de armonicos por clases de equipos incluyendo los de iluminacion cada una
respectivamente. [10]

2.2.1 IEEE-519

En esta normativa se establecen objetivos para el disefio de sistemas eléctricos que incluyen cargas
lineales y no lineales. Se describen las formas de onda de voltaje y corriente que pueden existir en todo
el sistema, y se establecen los objetivos de distorsion de la forma de onda para el disefiador del sistema.

Dentro de las definiciones que se prescriben en este estdndar como principales se tiene la siguiente, que
son las cuales se toman en consideracion para este estudio [11].
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= Armonico (componente): un componente de orden mayor que una de las series de Fourier de una
cantidad periddica. Por ejemplo, en un sistema de 60 Hz, el orden arménico 3, también conocido
como el "tercer arménico”, es 180 Hz.

= Distorsion armonica total (THD): La relacion del cuadrado medio raiz del contenido arménico,
considerando componentes armonicos hasta el orden 50 y excluyendo especificamente la
interarmonica, expresada como un porcentaje del fundamental. Se pueden incluir componentes
armonicos de orden superior a 50 cuando sea necesario.

2.2.21EC-61000-3-2

En esta norma agrupa a los equipos en clases diferentes, ubicando a los equipos de iluminacion
en la Clase C. A su vez para la definicion de los limites armdnicos de estos equipos se subdividen segun
su potencia activa, siendo 25 W la frontera divisoria.

Para los equipos de iluminacion con una potencia activa superior a 25 W, las corrientes
armonicas estan limitadas a los valores dados en la tabla 3.

Tabla 3: Limites de corriente arménica para equipos clase C (> 25W)

Orden del Corriente arménica méaxima admisible expresada
armeénico en porcentaje de la corriente de entrada a la
frecuencia fundamental
n %
2 2
3 30.4
5 10
7 7
9 5
11<n<39
Solo armonicos 3
impares
*)\ es el factor de potencia del circuito

Los limites dados en la tabla aplican para equipos de iluminacién incandescentes que
incorporan reguladores de luz. Mientras que la los equipos de iluminacion de descarga que incorporen
reguladores se aplican las siguientes condiciones en carga maxima los valores de corriente deben
ajustarse a los limites definidos en la tabla No. Mientras para cualquier posicion del regulador la
corriente armonica debe ser inferior al valor limite en condiciones de carga maxima [12].

Equipos de potencia inferior a 25 W

Para los equipos de iluminacion con una potencia activa inferior a 25W | la norma IEC-61000-
3-2 establece dos condiciones; las corrientes armonicas no pueden tener un valor superior a los definidos
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en la tabla No. 4, columna 2 o la amplitud de la corriente arménica expresada en porcentaje de orden 3 y
orden 5, no podra ser superior al 86% y 61% de la corriente respectivamente. [10]

Tabla 4: Limites de corriente armonica para equipos clase C (< 25W) [11]

Orden del Corriente armoénica |Corriente arménica
arménico n maxima admisible |maxima admisible
por vatio mA/W A
2 3,4 2,30
3 1,9 1,14
§ 10 0,77
! 0,5 0,40
S 0,35 0,33
11<n<39
Solo 3,85/ )
armonicos
impares

2.3. Convertidores de potencia (drivers) empleados en luminarias LED

Los denominados drivers son dispositivos convertidores de potencia que su funcién es mantener la
potencia requerida por el LED en las condiciones de tensién y corriente necesarias para su
funcionamiento. Estos drivers deben ser capaz de responder a las variaciones de los parametros del
sistema para suministrar una energia constante.

Corriente constante

Los drivers o convertidores de potencia denominados de corriente constante, son aquellos que regulan la
energia variando la tension o voltaje suministrado mediante un circuito electrénico, que permite
mantener la corriente eléctrica constante. Esto asegura que independientemente de la variacion en el
voltaje, la corriente suministrada a los LED no cambia.

En el manual de Sylvania se establecen las siguientes como las caracteristicas principales de los
convertidores de potencia de corriente tension constante. [13]:

Corriente Constante

Constant Current ~ ¢ A

CC

Figura 3 Convertidor de corriente constante [13 ]
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Caracteristicas:

= Mantiene la corriente de salida constante independientemente del nimero de LED conectados a
la salida.

= Latension de salida estd determinada por el nimero de LED conectados en serie.

= Solucion con muy buen rendimiento al no ser necesario el uso de resistencias en la salida del
driver. Optimo para iluminacion.

Tension Constante

Los convertidores de tensién o de voltaje constante tienen una tension fija, es decir son capaces de
suministrar un nivel de voltaje que no varia en el tiempo, a pesar de las variaciones que pueda
experimentar la fuente; tensiones salidas comunes pueden ser 12 VDC o 24 VVDC en el circuito.

Para estos convertidores el manual de Sylvania establece las caracteristicas principales:

= Mantiene una tension constante a la salida del driver haya o no haya carga conectada.

= Solucién de muy bajo rendimiento, ya que hay que conectar a la salida una resistencia para
limitar la corriente que va a circular a través del LED, produciendo perdidas en dicha
resistencia.

Los convertidores de voltaje constante es un tipo de convertidor muy usado en los disefio con tecnologia
LED, cuando se tiene la conexién de mdltiples LED en un solo circuito.

El funcionamiento del convertidor AC/DC se puede representar segun el esquema que se muestra a
continuacion [14]:

Capacitor
Fuente AC Filtro EMI Puente rectificador  de filtrade  Convertidor Chip LED

/L TI - *1- % i Corriente de
::-k‘_/:_._ Y —_ alimentacion —| (2 ﬂn
‘ b y —|— ‘ constante L

Figura 4 Esquema de bloques de un convertidor AC/DC [14]

Este esquema contiene varios bloques, primero encontramos la fuente suministradora de energia para el
circuito, a continuacion el filtro de interferencia electromagnética que filtra la sefial reduciendo los
componentes armonicos. El puente rectificador es el encargado de convertir la tension alterna en
continua eliminando la parte negativa de la onda. El capacitor cumple la funcion de reducir el rizo
resultante de la rectificacion de la onda, finalmente se encuentra el convertidor que controla la corriente
entregada al LED. Es este bloque en definitiva el causante de la generacion de armonicos e introduccion
de estas componentes no fundamentales a la red eléctrica debido a su funcionamiento conmutado. [14]
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Las configuraciones de convertidores de alimentacidn constante (tension o corriente) son las siguientes,
misma que puede clasificarse segun diferentes parametros. Por la naturaleza propia de los elementos que
utiliza que incluyen o no un transformador se presenta a continuacion su clasificacién considerando su
nivel de aislamiento entre la fuente y la salida del convertidor.

Aislados

e Buck

e Boost

e Buck-Boost
No aislados

e Flyback

e Forward
Convertidor Flyback

Un convertidor Flyback combina un transformador que le brinda aislamiento galvéanico gracias a su
inductor acoplado y elementos activos para la conmutacion [9].

Este es el convertidor mas ampliamente utilizado para el funcionamiento de la tecnologia LED, por lo
cual se presenta un analisis de su funcionamiento basado en el convetidor Buck-Boost.

Ventajas
e Factor de potencia cercano a la unidad
e Correccion natural del factor de potencia en modo de conduccién discontinua
e Simplicidad en su control
Desventajas
e Baja eficiencia por filtro contra filtros de voltaje

En la figura No. 5 se observa la configuracion de un convertidor flyback, que cuenta principalmente con
un transformador con relacién de tension N1/N2, un transistor para la conmutacion, un diodo rectificador
en el secundario, un condensador de salida y finalmente el diodo LED simulado con una carga conectada
al circuito [9].

IR

\Vin Sl 1

Figura No. 5 Diagrama de la topologia Flyback [15]
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Cuando el conmutador esté en estado ON, el diodo rectificador del secundario se polariza inversamente,
la corriente incrementa en el devanado primario, segun la siguiente ecuacion [15]

[:Vﬂu' - Vmcom} X ton

L,

Ipgg =1, +

Iy: es el valor inicial de la corriente primaria en amperios
Vin: esel voltaje de entrada de CC después del diodo puente
Vpsion: Voltaje de conmutador

ton: esel tiempo en estado ON

LF: es la inductancia primaria del transformador en Henrios (H)

Cuando el conmutador se apaga, la polaridad del secundario se invierte propiciando la conduccion del
diodo del secundario, esto permite la descarga del transformador que carga al condensador de salida e
inyectando corriente a la carga, el valor de la corriente disminuye conforme la siguiente ecuacion [16]:

Ipx Ny (V, — Vol X tgpe X NS
SECT N, N2 xL,

lige = 0

Io: es el valor de pico de la corriente primaria

NF: es el nimero de espiras del primario
N es el ntmero de espiras del secundario
Vo esel voltaje de salida de la fuente

Vb2 esel voltaje de polarizacion directa de D2

torF: esel tiempo de apagado del conmutador

El tiempo de carga del primario y descarga del secundario del transformador en los momentos de
encendido ON y apagado OFF es la base del funcionamiento del Flyback. [9]

De esta operacion se puede establecer dos modos de funcionamiento, conforme la corriente del
secundario y el tiempo de conmutacién ON/OFF, dando lugar a los modos de conduccion continuo y
modo de conduccion discontinuo.

Modo de operacion continuo

Cuando el convertidor esta en modo de operacion continuo la corriente secundaria no se reduce
completamente, por lo que la corriente primaria comienza un paso de corriente igual al valor final de la
corriente secundaria misma que se refleja conforme la relacion de transformacion.

La tension que se refleja se mantiene hasta el ciclo de apagado (OFF) hasta que el conmutador vuelve a
encenderse [15]
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Modo de conduccion discontinuo

En MCD la energia almacena en el nicleo mediante la inductancia magnetizante se entrega al devanado
secundario durante la fase OFF y la corriente primaria decae a cero antes de que el transistor vuelva a

encenderse [15]
3. Resultados y Discusion

3.1 Disefio de un convertidor y pruebas realizadas a diferentes LED driver’s

En este apartado se presentan los resultados de trabajos anteriores en los cuales se han realizado pruebas
a diferentes convertidores de potencia tanto comerciales, como a disefios de convertidores mejorados que
incluyen correccion del factor de potencia. [15]

El convertidor cuenta los valores de disefio descritos en la tabla No. 5 en la que se establece entre los
parametros mas importantes una eficiencia del 80%.

Tabla 5: Parametros de disefio de un controlador Flyback

Parametros de disefio
V acmax 127V ms  \2
Vacmin 90Vrms*\2
Dmax 0.5 (integrado FT833B12)
fsw 52000 Hz
Vo 20V
Py 6w
Vo 1V caida de voltaje en diodo de
salida
n 80% eficiencia

Para la validacion del convertidor de tipologia flyback disefiado, se establece el esquema para las
pruebas de los convertidores estudiar, representado en la figura No. 6:
DriverLed I=alida

| (x
R

lertraca
=N

_ALIMENTACION = Yentrada = Wsalida Led

Il 1

Figura 6 Protocolo de pruebas de convertidores [14]
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Se eligen dos drivers comerciales para las someterles a las mismas pruebas de validacion del
convertidor disefiado, Eilum y Ledex. Se realizan pruebas de tension y corriente en la entrada y salida
del convertidor para calcular su potencia, y con esto la eficiencia del dispositivo, obteniendo los datos
detallados en la tabla No. 6.

298

Tabla 6: Andlisis de eficiencia de convertidores de potencia [14]

Driver  |Pin (W) [Pout (W) |n (%) |" CO”EriTjFrﬁCto a

Eilum | 627 | 5121 |81,67 0

Ledex |7,368 | 6,03 |8184 0,2 %
Prototipo | 6,893 5,755 83,49 22%

Con el objetivo de validar las corrientes armonicas generada por cada uno de los convertidos, se
aplica mide también la tasa de distorsion armédnica total THD en corriente, obteniendo los resultados
mostrados a continuacion en la tabla No. 7.

Tabla 7: Consumo de corriente armonica por equipos probado

Eilum Ledex Prototipo

Frecuencia (Hz) I (mA) I (mA) I (mA)
60 (Armonico 1) 54,8 61,2 69,6
180 (Armdnico 3) 44 4 48,2 52,2
300 (Arménico 5) 29,8 29,2 28,4
420 (Armbnico 7) 16 14,8 13,6
540 (Arménico 9) 10 11,8 13,4
660 (Arménico 11) 9,4 10,4 11,4
780 (Arménico 13) 74 8 94
900 (Arménico 15) 54 8,4 9,6
THD (%) 106,21 100,41 93,18

De los datos obtenidos de las corrientes armonicas generadas en los convertidores podemos observar
que el tercer amonico es en promedio el de porcentaje méas cercano a la frecuencia fundamental siendo
hasta un 81% de la corriente fundamental, lo que representa un alto porcentaje de pérdidas, y mayores
efectos adversos en los equipos, en la tabla No. Se han definido los porcentajes de armoénicos por cada
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frecuencia impar; ya que es muy Util mantener este dato en porcentaje para poder realizar un analisis de
cumplimiento de normativa que regula el contenido maximo de armonicos en equipos de iluminacion.

Tabla 8: Porcentaje de armonicos de corriente en los convertidores de potencia

Eilum Ledex Prototipo
Frecuencia (Hz) I (mA) % 1 (mA) % I (mA) %
60 (Armonico 1) 54,8 100,00 61,2 100,00 69,6 100,00
180 (Armonico 3) 44,4 81,02 48,2 78,76 52,2 75,00
300 (Arménico 5) 29,8 54,38 29,2 47,71 28,4 40,80
420 (Arménico 7) 16 29,20 14,8 24,18 13,6 19,54
540 (Arménico 9) 10 18,25 11,8 19,28 13,4 19,25
660(Arménico 11) 9,4 17,15 10,4 16,99 11,4 16,38
780(Armonico 13) 74 13,50 8 13,07 94 13,51
900(Arménico 15) 54 9,85 8,4 13,73 9,6 13,79
THD (%) 106,2 100,4 93,18

3.2 Analisis de resultados comparados con norma IEC 61000:3-2

Considerando la norma IEC 61000:3-2 en la que se establece la corriente armoénica maxima
permisible por vatio para equipos con potencia inferior a 25W, conforme se detallé en la tabla No.

En la tabla No. 9 se analiza el cumplimiento de los valores maximos comparados con los obtenidos
para los convertidores probados, Conforme la norma IEC relacionada a la distorsion armonica, se
determina el estudio de la comparativa sobre el tercer armonico en la iluminacién LED, por los efectos
que estos producen en la red eléctrica. [10]

De la tabla No. 9 Se obtienen las desviaciones de la corriente armonica medida en los diferentes
convertidores, en relacion con los valores maximos permisibles en la IEC 61000:3-2 establecidos para
equipos de iluminacion.

Tabla 9: Comparacidn de las corriente armdnicas en los convertidores y los limites maximo establecidos en la norma IEC 61000:3-2

Normativa Datos Driver Cumplimiento

Frecuencia (Hz) (mA/W) PMW) [I(mA) [I(mA) %
Eilum 34 6,27 21,32 444 208,25
Ledex 34 7,36 25,02 48,2 192.64
Prototipo 34 6,89 23,42 52,2 222,88
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En este caso se observa que si bien los valores de corriente necesaria para cubrir el contenido de
armonicos estan se encuentran en el orden de los miliamperios, y presentan los convertidores eficiencias
superiores al 80% generan un alto contenido de arménicos que se inyectan a la red que les suministra
energia.

Estos en definitiva son las perturbaciones de mayor importancia que generan las luminarias LED en
redes eléctrica, por lo que su impacto esta determinado por lo convertidores con capacidad para
disminuir o atenuar los arménicos, implementando filtros en su configuracion.

4. Conclusiones

Los convertidores utilizados para el funcionamiento de las luminarias con tecnologia LED, son
dispositivos que integran componentes no lineales, por que hace que el consumo de corriente en los
mismo tenga una forme de onda que no es puramente senoidal inyectando ruido en la sefial, a esta
perturbacion se denomina armaénicos que son parametros que influyen directamente en la calidad de la
energia del sistema eléctrico que suministra la energia.

El alumbrado publico en el pais ha venido modernizando sus sistemas de iluminacion, implementando
la tecnologia LED sobre todo en sistemas de alumbrado publico ornamental, asi como en vias y
carreteras de alto transito ya que su potencia luminica es mucho mayor a las lamparas de descargas o
incandescente anteriormente empleadas.

Si bien las luminarias LED tiene una mayor eficiencia comparada con otras tecnologias de iluminacion
mas convencionales haciendo que estas cumplan con lo que establece el ARCERNNR en su regulacion
006/20 referente a las pedidas en auxiliaras de luminarias LED no deben superar un 10%, de los datos
reportados por las empresas de distribucion eléctrica del pais, este es un parametro que se cumple,
teniendo un promedio de pérdidas del 9,33%. Para los niveles maximos de corriente armoénica
permisibles en equipos de iluminacién los convertidos empleados en los sistemas de luminarias LED
sobre pasan los valores establecidos, es por ello que el estudio y mejoramiento de los convertidores se
hace cada vez méas necesario para reducir este impacto de la iluminacion LED en la calidad de la energia.

Las conclusiones deben obtenerse, por tanto, a partir de algo mas que de los simples datos registrados.
De hecho, unos datos o resultados pueden tener un sentido u otro y, por tanto, pueden llevarnos a unas
conclusiones y otras, dependiendo del marco conceptual que justifica nuestra investigacién, de la
metodologia seguida, de los objetivos propuestos, etc.
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