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RESUMEN

La iluminacion con tecnologia LED (Diodo emisor de luz) ha ido radpidamente reemplazando
a otras fuentes de iluminaciéon como ldmparas de vapor de sodio y vapor de mercurio. Las
lamparas y luminarias LED tienen amplias ventajas y en la actualidad se usan en hogares,
industrias, monumentos e incluso para el alumbrado publico. Por otro lado, estas pueden
tener efectos negativos en la calidad de la energia debido a la distorsion armonica de
corriente que inyectan a la red. En este sentido el siguiente proyecto evalla el impacto que
la instalacion de luminarias LED tendria en las redes de alumbrado publico, mediante
medicién, modelacion y simulacion de un caso de estudio en el que se reemplazan
luminarias de tecnologia de vapor de sodio de alta presion por luminarias de tecnologia
LED.

El proyecto contiene un disefio de iluminacion vial y mediciones de contenido armédnico que
permiten modelar las fuentes armonicas de corriente y voltaje en la red de distribucion, se
describe una metodologia de analisis de perturbaciones armoénicas y por medio de los
resultados obtenidos de simulacion se compara el impacto que tienen las perturbaciones
armonicas producidas por cada tipo de tecnologia en la red de distribucion. Finalmente se
realiza un analisis financiero, considerando dos alternativas, la primera, reemplazar las
luminarias de vapor de sodio por luminarias LED y la segunda, mantener la tecnologia de

vapor de sodio en la red de alumbrado publico.

PALABRAS CLAVE: armonicos, luminarias LED, luminarias de vapor de sodio de alta

presion, distorsiébn armonica, alumbrado publico.
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ABSTRACT

Light-emitting-diode (LED) lighting is replacing other lighting sources such as mercury and
sodium high intensity discharge (HID) lamps. LED technology has multiple advantages over
its predecessors and it is currently used in homes, industries, monuments and even for
street lighting. On the other hand, LED luminaries and LED lamps could have negative
effects on distribution system quality due to the current distortion they inject into the grid. In
this sense, the following project evaluates the impact that LED luminaires could have in
public lighting networks, by measuring, modeling and simulating a study case in which high

pressure sodium luminaires are replaced by LED luminaires.

The project contains a road lighting design and harmonic measurements. Measurement
results are used to model harmonic sources in the distribution system. Simulation results of
total harmonic distortion on the distribution system allow to compare both technologies.
According to the results obtained, the impact of the LED luminaires on the system is
analyzed. Finally, a financial analysis is carried out, considering two alternatives, the first,
replacing HID luminaires with LED luminaires, and the second, maintaining HID technology
in the public lighting network.

KEYWORDS: harmonics, LED luminaires, high pressure sodium luminaires, harmonic

distortion, street lighting.



1. INTRODUCCION

La industria de la iluminacién ha vivido una gran revolucién con la eliminacion gradual de
lamparas con filamentos de tungsteno y el reemplazo de ldmparas fluorescentes e
incandescentes por lamparas de tecnologia LED (Light Emitting Diodes). El réapido
desarrollo de la iluminacién por tecnologia LED durante las Ultimas décadas, se debe a su
alta eficiencia, confiabilidad, construccién robusta, bajo consumo de energia y durabilidad,

tal como sostienen Yam & Hassan [1].

Las fuentes de luz convencionales, como las bombillas de filamento y las lamparas
fluorescentes, dependen de la incandescencia o la descarga en gases, estos dos procesos
se acompafan de grandes pérdidas de energia, mientras que la tecnologia LED basada
en materiales semiconductores tiene el potencial de convertir electricidad en luz de una
forma mas eficiente [1]; ésta caracteristica sumada a una mayor durabilidad permite reducir

el impacto ambiental y monetario en relaciéon con sus antecesores [2].

A nivel mundial desde que aparecieron las primeras regulaciones de eficiencia energética
y alumbrado publico, varias ciudades empezaron a reemplazar sus fuentes de iluminacién
por tecnologia LED. Para el afio 2014, el 19 % del consumo de energia a nivel mundial
provenia de este tipo de tecnologia, mientras que en América Latina este valor rodeaba el
24 % [3]. De acuerdo con Sharma [4], en el 2017 esta tecnologia representaba
aproximadamente el 20 % del mercado de iluminacién, mientras que los observadores de

la industria prevén que el nimero aumente hasta un 70 % para el 2020.

En paises como Estados Unidos, en mas de una docena de ciudades grandes y medianas,
desde Chicago a Boise, se han completado proyectos de modernizaciéon o estan en el
proceso de reemplazar sus ldmparas con nuevas y eficientes lamparas LED. En total estas
ciudades han reemplazado aproximadamente 600 000 lamparas de alumbrado publico y

han visto una reduccién de mas de 198 millones de kWh [5].

En Ecuador en el afio 2014, de acuerdo a la Empresa Eléctrica Quito (EEQ) [6], como parte
del proyecto integral de eficiencia energética en el Centro Histérico, se colocaron 1 100
luminarias. El proyecto consistio en sustituir las luminarias de halogenuros metélicos y
vapor de sodio de alta presion, por luminarias de tecnologia LED con el fin de reducir el
consumo de energia en alrededor del 65 %, mejorar los niveles de iluminacion, disminuir

la contaminaciéon luminica y minimizar los costos de mantenimiento.

En marzo del 2016 el municipio de Rumifiahui, ubicado al sureste de Quito, inauguro el

nuevo sistema de iluminacién con tecnologia LED para la plaza civica, que reemplazo al



anterior que habia cumplido su vida util [7]. De manera similar otros municipios de las
ciudades de todo el pais han contemplado proyectos de iluminacion con tecnologia LED.
En Guayaquil, por ejemplo, la Torre Morisca del Malecén es ahora iluminada por sistemas
de tecnologia LED que ademas son sistemas de iluminacion artistica que permiten resaltar
la arquitectura de grandes obras como son el faro del cerro Santa Ana, el monumento del
Sagrado Corazon, entre otros. Ademas, Guayaquil en la actualidad tiene varias de sus
Avenidas iluminadas por luminarias LED, las cuales han sido instaladas reemplazando a
luminarias de sodio de 250 W, por LEDs de 95 W, tipo ornamental, logrando un ahorro de
energia del 38 % [8].

Como se puede observar la tecnologia LED ha ido ganando terreno en el pais y se espera
gue aun mas proyectos de sustitucion estén por realizarse en todo el territorio. Por su parte
la EEQ ha realizado proyectos de iluminacién LED con telegestion y transmision de datos
enla Av. Amazonasy en el Centro Histérico, y ha llevado a cabo el reemplazo de luminarias
en algunas de sus centrales de generacion eléctrica. Para el afio 2019 se espera la entrega
de proyectos como la sustitucién de lamparas fluorescentes por tecnologia LED en las
subestaciones de la EEQ, cuyo propédsito como lo sefiala Andrade [9] es: “reducir los
desechos peligrosos generados en las subestaciones por la sustitucion de lamparas

convencionales por lamparas LED”.

La instalacion creciente de lamparas LED se ha realizado paralelamente con el desarrollo
de numerosos estudios, la mayoria dedicados a la eficiencia energética de los LED, otros
a la distribucion de luz y rendimiento visual de las lamparas, y unos pocos centrados en las
emisiones armoénicas de lamparas LED. El estudio “Un analisis de los armdnicos de las
lamparas LED” [10] publicado en el Simposio de Asia y el Pacifico sobre Compatibilidad
Electromagnética (2012), concluyé del analisis de una muestra de doce lamparas LED
(diferentes potencias y fabricantes), que todas las lamparas LED generaban arménicos
debido al uso de un convertidor electronico de potencia. Los valores medidos de distorsion
armonica total de corriente (THDI) variaron entre 30,94 % y 174,38 % y dependian de las
diferentes marcas pues éstas empleaban diversas tecnologias de balasto y filtros para
reducir el contenido arménico. En el afio 2013, Uddin, Shareef y Mohamed [11] realizaron
el mismo estudio, pero incluyeron el analisis de grupos de lamparas concluyendo que el
contenido armdénico no variaba significativamente si se usaban juntas varias lamparas LED
con el mismo tipo de balasto, la generacién arménica cambiaba cuando se usaban juntas

lamparas LED con diferentes tipos de balasto.

En el 2011, Paula Acufia [12] en su tesis para Magister en Ingenieria Eléctrica analizo el

impacto de las luminarias LED usadas en el alumbrado publico en diferentes condiciones,



en un primer escenario analiz6 la red de alumbrado publico del campus de la Universidad
Nacional de Colombia, y en base a modelos y simulaciones concluyé que la instalacién de
tecnologia LED en el alumbrado publico disminuia la distorsion armonica de corriente THDI
en un 64 % con relacién al escenario de iluminacion con tecnologia de Sodio de Alta
Presion (SAP). Posteriormente analizé la distorsidn arménica de corriente en el proyecto
piloto de Telegestién y Tecnologia LED instalado en la calle Mas de Roda de la ciudad de
Barcelona (Espafa), concluyendo que el contenido arménico medido en la red no cumplia
con la norma técnica internacional IEC 61000-3-2, mostrando que las cargas no lineales
asociadas con este tipo de tecnologia pueden incidir negativamente en la calidad de la

energia y el ahorro energético esperado.

Si bien las emisiones de armoénicos producidos por lamparas de tecnologia LED y su
impacto en las redes de distribucién no han sido ampliamente investigados, los estudios
[10], [11], [12] indican que el impacto dependera del tipo de tecnologia LED empleada, de
sus combinaciones y en el caso de sistemas de alumbrado publico con telegestion

dependera adicionalmente de los sistemas de control que se empleen.

Los estudios dedicados a la eficiencia energética de los LED, a su distribucién de luz y
rendimiento visual y al estudio de su contenido arménico, conducen al aprovechamiento
maximo de los beneficios de esta tecnologia. El desarrollo de proyectos de iluminacién con
tecnologia LED para el alumbrado publico debe ir de la mano de estudios que analicen el
impacto de sus emisiones armonicas en las redes de distribucion, de forma que se puedan

advertir posibles riesgos y efectos.



1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es estudiar el impacto de las perturbaciones
armonicas producidas por luminarias de tecnologia LED (Light Emitting Diode) en una red

de alumbrado publico.
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Desarrollar un modelo de simulacién de luminaria LED destinada al alumbrado
publico en base a mediciones realizadas en el Laboratorio de Luminotecnia del

Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE).
e Elaborar un modelo de simulacién de una red de alumbrado publico.

e Determinar el impacto de las perturbaciones armonicas producidas por las
luminarias LED, por medio de la simulacion del modelo de la red de alumbrado

publico y de las luminarias LED.

1.2 ALCANCE

Se realizaran mediciones de arménicos en luminarias de tecnologia LED con la
colaboracién del Laboratorio de Luminotecnia del Instituto de Investigacion Geologico y
Energético (IIGE), ademas se obtendra la informacién necesaria para la modelacién de una

red de distribucion de alumbrado publico.

En base a la informacién obtenida de mediciones y bases de datos, se modelara la red de
alumbrado publico en el software CYME de tal forma que se ajuste a las condiciones de
operacion actuales para luego por medio de simulaciones, analizar el impacto que tendria

la instalacion de luminarias de tecnologia LED.



1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 ILUMINACION

La regulacién ARCONEL 006/18 “Prestacion del Servicio de Alumbrado Publico General”
[13] define los siguientes conceptos basicos:

Flujo luminoso (¢)

Es la potencia emitida en forma de radiacion luminosa a la que el ojo humano es sensible

[13]. Su simbolo es (@), su unidad es el lumen (Im) y se lo calcula usando la Ecuacion 1.1.
780
Donde:

k.. es la eficacia luminosa
@(A): flujo de la fuente de luz
V(4): valores de la curva fotopica
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Eficacia luminosa

Figura 1.1 Curva para vision fotdpica V(1) y escotopica V’(1) [14]

El lumen se puede definir como la cantidad de energia radiante emitida por segundo por
una fuente de luz ponderada con la sensibilidad espectral del ojo humano. La sensibilidad
del ojo humano se caracteriza por medio de las curvas: fotdpica (vision diurna) y escotépica

(vision nocturna), obtenidas de acuerdo a resultados experimentales (ver Figura 1.1).



La curva fotdpica es la base de todas las unidades fotométricas, en la cual la maxima
sensibilidad del ojo humano se alcanza a una longitud de onda de luz (1) de 555 nm. Los
calculos han demostrado que 1 W de potencia radiada a esa longitud de onda es igual a

683 Im. A este valor se lo conoce como la “Eficacia luminosa espectral maxima” [15].

La Eficacia Luminosa es la relacién entre el flujo luminoso y la potencia disipada, expresada

en limenes por vatio (Im/W).
lluminancia (E)

Es la densidad del flujo luminoso que incide sobre una superficie (4). Este pardmetro es
independiente de la direccién en la que el flujo luminoso alcanza la superficie [15], su
simbolo es (E) y puede ser expresada en lux (IX) o en lumen por metro cuadrado (Im/m?))
[13].

E= do/dA [ix] (1.2)

La iluminancia puede definirse como la relacion entre el flujo luminoso incidente sobre una

superficie y el area de dicha superficie como se observa en la Figura 1.2.

¢ =11m

1m2 1Ix

Figura 1.2 lluminancia [Elaboracion propia]

Intensidad Luminosa (1)

Es el flujo luminoso emitido por unidad de angulo solido (£2) en una direccion especifica.

Su simbolo es (I) y su unidad la candela (cd) [13].

[= do/d0 [cd] (1.3)



A/
D

Figura 1.3 Intensidad luminosa [Elaboracién propia]
Luminancia (L)

Es la relacion entre la intensidad luminosa y la superficie vista por el ojo en una direccién

determinada. Su simbolo es (L) y su unidad es la candela por metro cuadrado (cd/m?) [13].

ca/m? o)

\

D

Figura 1.4 Luminancia [Elaboracién propia]

Temperatura de color (TC)

El término temperatura de color se usa para describir el color de una fuente en comparacion
con el color de un cuerpo negro. La temperatura de color es la temperatura de un cuerpo

negro, en grados kelvin (K), para que este tenga un color igual al de la fuente de luz [15].
Luminancia promedio de la calzada (Lm)

Valor minimo que debe ser mantenido a lo largo de la vida util de la instalacion, depende
de la distribucion de la luz de la luminaria, el flujo luminoso de las lamparas y de las

propiedades de reflexion de la calzada [13].



Uniformidad general de luminancia de la calzada (U,)

Es la relacion entre la luminancia minima y la luminancia promedio de la via. Su valor

depende de los mismos factores que inciden en la luminancia promedio [13].
U, = Lmin/Lprom (1.4)
Uniformidad longitudinal sobre la calzada (U.)

Es la relacion entre la luminancia minima y la luminancia maxima, medidas en direccion

longitudinal a lo largo del eje central de cada carril de circulacion [13].
Uy = Lmin/Lmsx (1.5)
Deslumbramiento (TI)

El deslumbramiento se lo cuantifica a través de la variable TI, la cual se calcula para el

estado inicial de la instalacion, mediante la siguiente formula [13]:

KXE,
Lpromo'8 x62

TI = (%) (1.6)

Donde:
k: factor que varia con la edad del observador se usara el valor de 650
E,: iluminancia total inicial producidas por las luminarias, en su estado nuevo, sobre
un plano normal a la linea de visién y a la altura del ojo del observador
Lyrom: luminancia inicial promedio

0: angulo en grados formado entre la linea de visién y el centro de cada luminaria
Relacion de entorno (SR)

Es la relacion de la iluminancia promedio en bandas de 5 metros de ancho cada una
adyacente a los dos bordes de la calzada para la iluminancia promedio en bandas de 5
metros de ancho dentro de la calzada. Para calzadas dobles, ambas calzadas deben
tratarse conjuntamente como si fueran una, a menos que estén separadas por mas de 10

metros [13].

1.3.2 ALUMBRADO PUBLICO GENERAL

El alumbrado publico general es la iluminacién de vias publicas para transito de personas
y/o vehiculos. Se excluye la iluminacion de zonas comunes de unidades inmobiliarias
declaradas como propiedad horizontal, la iluminacion publica ornamental (iluminacion de

parques, plazas, espacios deportivos, iglesias, etc.) e intervenida [13].



1.3.2.1 Normativa

Las empresas distribuidoras responsables de la prestacion del Servicio de alumbrado
publico general (SAPG) deben cumplir con los parametros técnicos establecidos en la
regulacibon ARCONEL 006/18 “Prestacion del Servicio de Alumbrado Publico General”.

Para lo cual es necesario definir los tipos de vias publicas y sus requerimientos.
Vias con trafico motorizado

Los tipos de vias publicas para trafico motorizado se clasifican de M1 a M5 en funcién de
los siguientes parametros: la via publica, densidad, separacion, complejidad de trafico y la
existencia de facilidades de control de trafico como sefnales de transito, semaforos, marcas

en la calzada, etc.

Tabla 1.1. Clases de alumbrado vias con trafico motorizado [13]

Descripcién de la via . Tlpo de,
iluminacién
Vias de alta velocidad, con pistas separadas libres de intersecciones
al mismo nivel y con accesos completamente controlados, autopistas,
autovias. Con densidad de trafico y complejidad de circulacion (Nota'):
Alta (méas de 1 000 vehiculos/hora) M1
Media (entre 500 y 1 000 vehiculos/hora) M2
Baja (entre 150 y menos de 500 vehiculos/hora) M3
Vias de alta velocidad, vias con doble sentido de circulacién. Con
control de trafico (Nota?) y separacion (Nota®) de diferentes usuarios
de la via (Nota*):
Pobre M1
Bueno M2
Vias urbanas de trafico importante, carreteras radiales. Con control de
trafico y separacion de diferentes usuarios de la via:
Pobre M2
Bueno M3
Vias secundarias de conexion, carreteras distribuidoras locales, vias
de acceso principales residenciales, carreteras que proporcionan
acceso a propiedades y conducen a conexiones de carreteras. Con
control de trafico y separacion de diferentes usuarios de la via:
Pobre M4
Bueno M5

! La complejidad del trazado de carreteras se refiere a la infraestructura, movimiento del trafico y alrededores visuales.
Factores que deben considerarse son: Nimero de carriles, pendientes; sefiales e indicadores; rampas de entrada y salida,
vias de incorporacion, rotondas, etc.

2 Control del trafico se refiere a la presencia de indicadores y sefiales y a la existencia de regulaciones. Los métodos de
control son: Semaforos, reglas prioritarias, regulacion y sefales prioritarias, sefiales de trafico, sefiales de direccion y
marcas en la calzada. Cuando estan ausentes o no hay control de tréfico es considerado como pobre y viceversa.

3 LLa separacion puede ser por medio de lineas trazadas para tal fin o por la restriccién de uno de los tipos de trafico. Puede
considerarse el menor grado de iluminacién como adecuado cuando exista separacion.

4 Los diferentes tipos de usuarios de carreteras son, por ejemplo, vehiculos de turismo, camiones, vehiculos lentos,
autobuses, automoviles, bicicletas y peatones.



Los requisitos fotométricos minimos para cada tipo de iluminacién, de acuerdo al tipo de
via motorizada se establecen en la Tabla 1.2 para el criterio de luminancia y en la Tabla

1.4 para disefios con base en el criterio de iluminancia.

Tabla 1.2. Luminancia de la calzada para trafico motorizado [13]

Clase de L
lluminacién Campo de Aplicacion
Vias con
aceras no
Vias sin o con | iluminadas
Todas las Vias pocas para clases
intersecciones| Pl aP4
(ver Tabla
1.6)
Factor de
Luminancia Factor de TI% uniformidad Relacion
promedio Lpom | Uniformidad | Maxima |longitudinal de | de entorno
(cd/m?) Minimo | Uo Minimo inicial luminancia UL | SR Minima
mantenido Minimo
M1 2,0 0,4 10 0,7 0,5
M2 15 0,4 10 0,7 0,5
M3 1,0 0,4 10 0,7 0,5
M4 0,8 0,4 10 NR® NR
M5 0,6 0,4 10 NR NR
Tabla 1.3. Caracteristicas de la superficie [13]
Clase Caracteristicas de la superficie
R1 e Superficies de asfalto con un minimo del 15 % de materiales

reflectivos o materiales artificiales claros o al menos un 30 % de
anortositas® muy brillantes;

e Superficies que contienen gravas que cubres mas del 80 % de la
superficie de la calzada, y las gravas constan de gran cantidad de
material claro, o reflectivos o estan compuestas al 100 % de
anortositas muy brillantes;

e Superficies de calzada de hormigén de concreto.

R2 ¢ Superficies con textura rugosa que contienen agregados normales;

e Superficies asfalticas (pavimentos bituminosos que contienen el 10 %
al 15 % de abrilladores artificiales;

e Hormigdn bituminoso grueso y rugoso, rico en gravas (mas del 60 %)
de tamafios mayores a 10 mm,;

e Asfalto mastico después de ser tratado. Se conoce también como
asfalto mastico en estado nuevo.

> No requerido
6 Rocas de magma solidificado
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R3 ¢ Revestimiento en Hormigoén (asfalto frio, asfalto cemento) con tamafio
de grava superior a 10 mm, con textura rugosa;
e Superficies tratadas con textura rugosa pero pulimentada.
R4 ¢ Asfalto méastico después de varios meses de uso;
e Superficies con textura bastante suave o pulimentada.

Los valores minimos de iluminancia se establecen en base a la clase de iluminacién (M3 a

M5) y a la clase de superficie de la via (R1 a R4). Solo se podran hacer disefios con base

en este criterio para las vias tipo M3, M4 y M5, como se muestra en la Tabla 1.4, mientras

que para las vias tipo M1 y M2 solo se podran realizar disefios en base al criterio de

luminancia usando los valores de la Tabla 1.2.

Tabla 1.4. Valores minimos de iluminancia promedio en vias motorizadas [13]

Valor promedio (minimo a mantener) de : .
O : N . Uniformidad de la
Clase de iluminancia segun tipo de superficie de la . .
. - p lluminancia
luminacién via (Ix) (ver Tabla 1.3)
Rl R2 y R3 R4 Emin/ Eprom (%)

M3 12 17 15 34 %
M4 8 12 10 25 %
M5 6 9 8 18 %

Vias para trafico peatonal

En el caso de vias para trafico peatonal se clasifican de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 1.5. Clases de iluminacién para vias peatonales y de ciclistas [13]

Clase de L
. . Descripcién del uso de la calzada
lluminacién

P1 Vias de gran importancia.

P2 Utilizacién nocturna intensa por peatones y ciclistas.

P3 Utilizacion nocturna moderada por peatones y ciclistas.

P4 Utilizacion nocturna baja por peatones y ciclistas, Unicamente asociada
a las propiedades adyacentes.
Utilizacion nocturna baja por peatones y ciclistas, Ginicamente asociada

P5 a las propiedades adyacentes. Importante mantener el lugar o el
caracter arquitecténico del entorno.
Utilizacion nocturna muy baja por peatones y ciclistas, Unicamente

P6 asociada a las propiedades adyacentes. Importante preservar el
caracter arquitecténico del ambiente.

11




Tabla 1.6. Requisitos minimos de iluminacién para trafico peatonal [13]

lluminacién (Ix)
Clase de valor
lluminacion promedio® Valor minimo*
P1 20 7,5
P2 10 3,0
P3 7,5 1,5
P4 5,0 1,0
P5 3,0 0,6
P6 15 0,2

1.3.2.2 Fuentes artificiales de luz

Las fuentes artificiales emplean instrumentos disefiados por el hombre para generar luz y
a diferencia de las fuentes naturales como el sol la base de su funcionamiento es la

electricidad.

Desde el trabajo de Ohm publicado en 1827 y Joule en 1841 se sabia que cables
conductores se calentaban con el paso de la corriente eléctrica en un grado que aumentaba
con su resistividad. Por ende, los primeros trabajos dedicados a la produccion de luz se
basaron en la incandescencia de un metal en conductores con alta temperatura de fusion

y alta resistividad [16].

La primera fuente artificial de luz fue la bombilla incandescente, en 1879 Thomas Alva
Edison tras varios experimentos fallidos consiguié encender una bombilla incandescente
durante 48 horas mostrando por primera vez ante el publico una lampara eléctrica, en 1881
junto a Joseph Wilson Swan fundaron la compafiia Edison y Swan United Electric Light
Company Limited a la cual se le atribuye la mejora de la bombilla con elementos que

aumentaron su durabilidad y marcaron el comienzo de la fabricacion masiva [17].

Las lamparas son fuentes artificiales que producen luz en base a elementos encargados
de transformar la energia eléctrica en energia luminica, estas fuentes de luz deben ser
capaces de emitir radiaciones dentro del espectro visible de longitud de onda entre 380-
780 nm (ver Figura 1.5), estos limites representan promedios obtenidos experimentalmente

y en la realidad pueden variar de un individuo a otro [15].

7+ Medidas a nivel de suelo
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Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 1.5 Espectro electromagnético [18]

De acuerdo a los tipos de tecnologia empleada por las lamparas se las puede clasificar en:

lamparas incandescentes, lamparas de descarga, ldmparas de inducciéon y LED.

Debido a la baja eficacia de las lamparas incandescentes (< 15 Im/W), a partir del 1 de
Septiembre del 2009 la Unién Europea (EU) empezo el fin de la fabricacion e importacion
de las bombillas incandescentes logrando su completa desaparicion del mercado en el afio
2012 cerrando con esto un proceso cuya finalidad fue mejorar la eficiencia energética [19],
es por esto que a continuacion el analisis se centrard en lamparas de descarga de vapor

de sodio de alta presion y LED que son las tecnologias de interés en este estudio.

1.3.2.2.1 Lamparas de descarga

Las lamparas de descarga consiguen emitir luz por medio de la excitacién de un gas dentro
de un tubo de descarga. Cuando un gas contiene cargas libres, la corriente eléctrica circula
produciendo una diferencia de potencial entre los dos electrodos situados en los extremos.
Las cargas libres atraidas por uno de los electrodos se aceleran debido al campo eléctrico
aumentando asi su energia cinética y pudiendo colisionar con los atomos del gas, si hay
suficiente energia en el choque puede ionizarse un atomo inicialmente neutro, o por efectos
del campo, el mismo atomo puede crear iones libres, como resultado la corriente tiende a
una intensidad cada vez mayor [15], es por esto que es necesario limitarla y estabilizarla a

un determinado valor por medio de un elemento auxiliar.

Las lamparas de descarga cuentan con varios elementos auxiliares necesarios para su
funcionamiento como se muestra en el circuito de conexion de la Figura 1.6, los principales
son [19] :

e El arrancador o ignitor permite romper la resistencia inicial del gas a la corriente
eléctrica suministrando un breve pico de voltaje entre los electrodos del tubo

necesario para iniciar la descarga.
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o El balasto es el elemento auxiliar encargado de limitar la corriente que circula por
la lampara y evitar que el valor de la corriente aumente lo que provocaria la

destruccion de la lampara.

e Los condensadores o capacitores son los encargados de corregir el factor de

potencia de las lAmparas a valores permitidos por normas y regulaciones.

Balasto
RIS > 2.0 SONIY/

Resistencia
Lampara
Red — Arrancador —__  Cdndensador {/'l
Condensador
Circhito
de disparo
N

Figura 1.6 Circuito de conexién ldmpara de descarga con arrancador en paralelo [20]

Las pérdidas en este tipo de lamparas se producen por calor y por las radiaciones no
visibles (infrarrojo y ultravioleta) producidas cuando el &tomo pierde excitacion al colisionar
con otros atomos o al cambiar de un estado de energia superior a uno inferior, el porcentaje

de pérdidas de cada tipo dependeran de la clase de lampara que se emplee.

La luz emitida por este tipo de laAmparas no es blanca por lo que la capacidad de reproducir
los colores de estas fuentes de luz, es en general, peor que las lamparas incandescentes.
Sin embrago recubriendo el tubo con sustancias fluorescentes es posible mejorar la

reproduccion del color y aumentar la eficacia de las lamparas [19].

De acuerdo al gas contenido en la lampara y su presion se pueden clasificar las lamparas

de descarga de la siguiente forma:
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Alta presion
mezcla

Figura 1.7 Clasificacion lamparas de descarga [Elaboracion propia]

Las ldmparas de interés en este estudio son las lamparas de vapor de sodio de alta presion
(SAP), estas lamparas tienen una eficacia alta entre los 130 Im/W y una vida media de
alrededor de 32 000 horas. Su indice de reproduccion de color (CRI) es bajo (< 50 %) con
una temperatura de color de alrededor de 2 400 K [15], por lo que se emplean para
alumbrado exterior como el alumbrado publico de vias, autopistas, tineles, etc. En el pais
son ampliamente usadas en el sistema de alumbrado publico de las redes de distribucion.

El tubo de descarga de estas ldmparas contiene una mezcla de sodio-mercurio que se usa
como gas amortiguador y xendén a baja presién para facilitar el encendido y reducir las
pérdidas térmicas. Como el vidrio y el cuarzo no resisten la corrosion tan fuerte del vapor
de sodio, el tubo de descarga esta hecho de alimina® transparente, la cubierta exterior del

tubo puede ser ovoide y difuso, o claro y cilindrico [21].

La duracion de estas lamparas se ve afectada por la depreciacion del flujo (ver Figura 1.8)
que se produce por el deterioro de los electrodos debido a la evaporacion del material de
emision y la acumulacién de este material sobre las paredes del tubo de descarga,
produciendo un oscurecimiento gradual del tubo de descarga. El deterioro y envejecimiento
de los materiales que componen la lampara también provocan una disminucién de su vida

atil.

8 Oxido de aluminio
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Figura 1.8 Depreciacion del flujo lamparas de sodio alta presién [22]

1.3.2.2.2 Lamparas LED

La tecnologia LED (Diodo emisor de luz) es la tecnologia creciente en el campo de fuentes
artificiales de luz. Un diodo emisor de luz es un semiconductor de unién “p-n”, que emite
luz cuando se activa. Los semiconductores de acuerdo a la teoria de bandas presentan
una region de energia o banda prohibida relativamente pequefia (ver Figura 1.9), los
electrones que se encuentran en la banda de valencia pueden adquirir suficiente energia
para saltar a la banda de conduccién, dejando un espacio libre o hueco en la banda de
valencia que en presencia de un campo eléctrico permitiria la movilizacion relativamente

facil de electrones. En el semiconductor “n” representa la concentracion de electrones libres

y “p” la concentracién de huecos [23].

E

Fl “// Banda de Conduccion
y /ﬁ% Electrén libre

[ Banda prohibida
A

Banda de valencia

/

Hueco

Figura 1.9 Bandas de energia de un semiconductor [23]

16



et Fo+o|+"®|a@ -

& & B @ _
o+ +EH§.;; /é_ a- €7, @
B+ +8 +a]s I )
+ G'/zl -& & _
a7 +o4+ © k}( @l @ -8 @
+ & O+ _F _ _ & _
o +o+0|® N_|& & @
+ By ooy ©| _& _& _
QT 94 O+ & @ _@
+EJ+.E) an_ | _¢ _@ -
2 +9+ @ gle @ @
aceptores | unién donantes

Figura 1.10 Uni6n tipo py n [23]

El diodo emisor de luz desprende fotones al ser energizado por polarizacién directa con un
voltaje de corriente continua (DC) en sus terminales tal que el polo positivo llegue al &nodo
y el polo negativo al catodo del diodo, este efecto se conoce como electroluminiscencia,
dependiendo de la energia o intervalo de banda de energia del semiconductor se percibiran
diferentes colores de luz [4]. Los primeros LED de luz visible fueron de baja intensidad y
se limitaron al rojo, los LED modernos estan disponibles en longitudes de onda visibles,

ultravioleta e infrarroja.

Al igual que las lamparas de descarga, los diodos LED empleados para iluminacion
necesitan de elementos auxiliares para su funcionamiento siendo el principal el

denominado Driver.
El driver es el elemento auxiliar encargado de cumplir las siguientes funciones [24]:

e La primera es convertir el voltaje AC de la red en un voltaje de corriente continua
DC de menor magnitud.

e La segunda regular el flujo de corriente continua que circula por el LED.

e Adicionalmente cumplen la funciéon de asegurar que el factor de potencia y la
distorsién armaénica total de corriente (THDI) se encuentren dentro de los limites

permisibles establecidos en normas.
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1.3.3 ARMONICOS

Los armonicos son ondas sinusoidales de frecuencia igual a un mdultiplo entero de la

fundamental que se adicionan o superponen a la principal, deformandola.

60 Hz
h=1})
+ 180 Hz
B T T o N e
+
300 Hz
h =5}
+
- 420 Hz
h=7])
+ 540 Hz
o o )
N 860 Hz
I.‘hw-'mmmw-'.w h=11)
+ 780 Hz
h=13

+

Figura 1.11 Onda sinusoidal fundamental mas componentes armonicos [25]

Se originan principalmente por las caracteristicas no lineales de equipos o cargas
conectadas al sistema eléctrico de potencia (SEP) que consumen corrientes no lineales,

generando a su vez voltajes no lineales en los nodos de conexién.

Caida de voltaje Voltaje distorsionado

S — I |

Sinusoidal pura Corriente distorsionada

Figura 1.12 Circuito Equivalente de una carga no lineal en el SEP [25]

Dentro de los efectos negativos que las perturbaciones arménicas tienen en la red eléctrica

se encuentran los siguientes:

e Aumento de pérdidas en transformadores
e Calentamiento en los bobinados de los transformadores

e Vibraciones mecéanicas en maquinas rotativas
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e Pérdidas en maquinas rotativas
¢ Aumento del ruido audible en maquinas
e Calentamiento del conductor neutro

¢ Disparo inapropiado de protecciones (relés, interruptores)

Para comprender los efectos que los armonicos pueden tener en los sistemas eléctricos es

necesario definir los siguientes conceptos:
Frecuencia arménica (f,)

Es la frecuencia multiplo entero de la frecuencia de la red de suministro o frecuencia

fundamental (f;= 60 Hz, en Ecuador).

fo=nxfi [Hz] (1.7)
Orden de un armoénico (n, h)

Es la relacion entre una frecuencia armonica y la frecuencia fundamental o de la red de

suministro expresada en nimero entero [26].

n= fu/fr (1.8)

Factor de distorsion armonica total (THD)
Es la relacion entre el valor eficaz de la suma de todas las componentes armonicas (Gn)
hasta un orden definido h y el valor eficaz de la componente fundamental (G1) [26].

THD = |Sh_, (%)2 (1.9)

El simbolo G representa el valor eficaz de la componente arménica, para el célculo de la
distorsion arménica total de corriente (l) puede sustituirse G por | y para el célculo de la

distorsién armadnica total de voltaje (V) puede sustituirse G por V.
Factor de distorsion total de demanda (TDD)

Es la razon del valor eficaz de todas las componentes arménicas hasta el orden definido
excluyendo interarménicos®, expresado en porcentaje de la componente fundamental de la
corriente de demanda méxima [27].

TDD = |Sh_, (j—;)z (1.10)

s Componente de frecuencia que no es un multiplo entero de la frecuencia fundamental o de suministro
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1.3.3.1 Armodnicos producidos por equipos de iluminacion con tecnologia de
Descarga en Gas

En ldmparas de descarga uno de los elementos clave en la produccion de componentes
armonicos es el balasto. Los balastos pueden ser de tipo electronico o electromagnético.
Para el caso de luminarias de alumbrado publico con lAmparas de descarga de altas
potencias se emplean balastos electromagnéticos.

0.07;
0.06
0.053H-H =
0.04
0.0334. N E—
s M AR —
0.01

0.00° I, |
0 600 1200 1800 2400 3000

Frecuencia (Hz)

Frec: 60 i
THD: 144.09 §

Corriente (A)

e e e o e o

Figura 1.13 Espectro armonico de corriente con un balasto electronico de alta distorsion
armonica [25]
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Figura 1.14 Espectro armoénico de corriente con un balasto electromagnético

[Elaboracion propia]

Los balastos electromagnéticos tienen bajos niveles de distorsion armoénica, en estos los
armonicos son causados por la no linealidad del arco de la lampara en serie con el balasto
[28].
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Los dispositivos de arco pueden ser representados basicamente por una fuente de voltaje
en serie con una reactancia que limita la corriente a un valor razonable como se muestra

en la Figura 1.15.

V(i)

Figura 1.15 Circuito equivalente para dispositivos de arco [25]

Los arcos eléctricos tienen caracteristicas de voltaje y corriente no lineales. Después del

encendido por arco, el voltaje disminuye a medida que la corriente de arco aumenta.

El arco eléctrico se representa mejor como fuente de voltaje arménica. Si se colocara una
sonda directamente a través del arco, se podria observar una forma de onda algo
trapezoidal. Su magnitud es en gran parte una funcion de la longitud del arco. Sin embargo,
la impedancia de los balastos actiia como un amortiguador para que el voltaje de suministro
sea solo moderadamente distorsionado. Por lo tanto, el dispositivo de arco puede ser una
fuente de corriente arménica relativamente estable, que es adecuada para la mayoria de
los andlisis. La excepcién ocurre cuando el sistema esta cerca de la resonancia y un
equivalente de Thevenin que utiliza la forma de onda de voltaje de arco proporciona

respuestas mas realistas [25].

1.3.3.2 Armodnicos producidos por equipos de iluminacion con tecnologia
LED

En las lamparas y luminarias LED los armonicos se producen en el Driver. El Driver de los

LED esta compuesto por varios elementos pasivos, activos y semiconductores.

Los drivers LED pueden ser de tipo monofasico o trifasico, los drivers trifasicos son
empleados para altas potencias (> 300 W), mientras que los drivers monoféasicos pueden
ser empleados para lamparas (< 25 W) y luminarias (> 25 W), las luminarias LED para
alumbrado publico se conectan a la red secundaria de distribucién a 220 V / 240 V, por lo
cual se analizaran las configuraciones de drivers monofasicos. De acuerdo a su

configuracion los drivers monofésicos se pueden clasificar de la siguiente manera [29]:
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Figura 1.16 Clasificacién de Drivers LED monofasicos [Elaboracion propia]

Los drivers monofasicos pasivos son mas propensos a ser empleados en lamparas LED
con potencias < 25 W mientras que los drivers monofésicos activos se emplean tanto para
bajas potencias como para potencias > 25 W [29]. Las luminarias LED de acuerdo con la
norma IEC 61000-3-2 [30] pertenecen al equipo de iluminacién Clase C con potencia activa
mayor a 25 W, este tipo de equipo debe emitir componentes armdénicos muy bajos, lo que
implica una corriente de entrada practicamente sinusoidal y en fase con el voltaje de
entrada. Esto significa un factor de potencia muy cercano a uno, por lo cual, para el caso
de luminarias LED las configuraciones de Drivers que se deben emplear son aquellas con

un factor de potencia (FP) alto como se observa en la Figura 1.16.

El funcionamiento del driver LED AC/DC se puede resumir en la Figura 1.17. El bloque
denominado filtro EMI de interferencia electromagnética cumple la funcién de proteger a la
red de corriente alterna AC reduciendo el paso de los componentes armonicos. El puente
rectificador se encarga de convertir el voltaje alterno en un voltaje continuo mientras que el
conversor DC/DC o convertidor es el encargado de regular la corriente de alimentacion

para los arreglos de LEDs, contenidos en el Chip LED.

Capacitor
Fuente AC Filtro EMI Puente rectificador ~ de filtrado  Convertidor Chip LED
P i il 4
1 —lA—‘ L “ J_ Corriente de
] = - # alimentacion 1=

'Ll‘ﬁl - —|_ constante ﬁ @

Figura 1.17 Diagrama de bloques resumido de un Driver LED [31]
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Los componentes armonicos se generan en el convertidor de potencia debido a la
conmutacion de semiconductores controlados. En los convertidores, los armoénicos de

corriente que se producen dependen del tipo de conversor y operacion que realizan.

Las configuraciones basicas de conversores estaticos generan un alto contenido arménico
(THDI > 30 %) y un pobre factor de potencia (FP < 0,7), en los ultimos afios se han
desarrollado nuevas configuraciones de convertidores que reducen notablemente la

distorsién en la corriente, haciendo que esta sea practicamente sinusoidal.
Algunos tipos de convertidores de baja distorsion armonica son [32]:
No aislados

e Buck (reductor)
e Boost (elevador)

e Buck-boost (reductor-elevador)
Aislados

e Flyback (retorno)

e Forward

En los convertidores aislados se emplea cominmente un transformador que proporciona

aislamiento galvanico, como medida de proteccién para el circuito de LEDs o Chip LED.

El tipo de configuracién empleada con mayor frecuencia es el convertidor Flyback, este tipo
de configuracién aislada es la preferida para aplicaciones de baja potencia (1 W-100 W), y
gracias a la mejora de las propiedades magnéticas de los nucleos de los transformadores
de alta frecuencia se han logrado emplear para potencias de hasta 1 000 W [32], por lo
cual se ha convertido en la configuracibn mas usada en convertidores monofasicos tanto

para lamparas como luminarias LED [29].

Un convertidor Flyback (Figura 1.18), es un convertidor activo de una sola etapa
perteneciente a la familia Buck-boost que incluye aislamiento galvanico gracias a su
inductor acoplado. Al ser miembro de la familia Buck-boost, es capaz de lograr un factor de
potencia cercano a la unidad y una correccion de forma natural del factor de potencia al
trabajar en el modo de conduccion discontinua (MCD), lo que simplifica su control; como
desventaja presenta baja eficiencia debido a que necesita un filtro snubber (amortiguador

pasivo) usado para proteger al convertidor de picos de voltaje [29].
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Figura 1.18 Convertidor Flyback en driver de una sola etapa [29]

En el caso de los drivers monofésicos activos de multiples etapas, las configuraciones
preferidas son: el convertidor resonante LLC que puede encontrarse en su configuraciéon
de puente medio (Half bridge) o de puente completo (Full-Bridge) y el puente medio
asimétrico (Asymetrical Half-Bridge AHB)

S
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Figura 1.19 Configuraciones multi-etapa. (a) Half-bridge resonant LLC. (b) Asymetrical
Half-Bridge (AHB) [29]

La conmutacién de los semiconductores Q de los conversores activos analizados puede
ser controlada por diferentes esquemas de conmutacién, el objetivo de todos estos
esquemas es eliminar o minimizar los armonicos de orden bajo presentes en la onda de

salida.

Los esquemas de conmutacion mas empleados son los PWM (pulse-width modulation)
modulacion por ancho de pulso y SPWM modulacién de ancho de pulso sinusoidal. Al

incrementar el nimero de pulsos la componente arménica dominante de la corriente de
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linea de entrada es desplazada hacia frecuencias de orden alto reduciendo el factor de
distorsion de la corriente. Un factor de distorsion (FD) 6ptimo puede ser obtenido variando
el ancho y namero de los pulsos (Np) como se observa en la Figura 1.20, donde FD se
calcula de acuerdo a la Ecuacion 1.11. Teéricamente podrian ser requeridos un infinito
namero de pulsos para reducir a un valor cercano a cero el factor de distorsion, sin
embargo, en la practica el nUmero de pulsos es limitado por factores de perdidas en la

conmutacién [33].

FD = [Sh_, (G”G/lnz)2 (1.11)

Donde:

n: orden arménico (nUmero entero)
Gn: valor eficaz de la componente armdénica
G1: valor eficaz de la componente arménica fundamental a 60 Hz

h: orden del mayor arménico que se toma en cuenta (p. €j. 50)

De acuerdo a lo descrito existen algunas funciones de conmutacion que producen una
Optima distorsién en la corriente de entrada del conversor, algunas incluso son capaces de
eliminar componentes armoénicas especificas de la corriente de linea de entrada, en donde
para obtener un factor de distorsion lo mas bajo posible son eliminados los componentes

armonicos de menor orden [33].

FD de comente de enfrada en %

| —
0.9 1 Con funcion de conmutacion PWM de 6ptima ditorsion
“ de corriente
0.8 1 /"
0.7 1 Con funcion de conmutacion de PWM sinusoidal modificado
'.,a-"

0.5 -
0.5 1 , .

Las curvas estan frazadas de forma continua para |
f.d mirar la tendencia de FO al aumentar el ndmero

de pulsos
0.5 -
6.2 1
ti.d -

we——_—— - ——
6 1 23 456 7 8 9101112131415 161718192021222524

Np

Figura 1.20 Factor de distorsion de corriente vs. nimero de pulsos [33]
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Figura 1.21 Espectro de frecuencia de la funcién de conmutacion PWM sinusoidal [33]
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1.3.3.3 Normativa
1.3.3.3.1 Mediciéon de armoénicos

Las normas IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30 establecen los requisitos generales para la
medicion de armonicos, asi como las condiciones y técnicas que se deben seguir en los

ensayos de medicién de arménicos.
IEC 61000-4-30

La norma IEC 61000-4-30 o su version en espafiol UNE-EN 61000-4-30: Técnicas de
ensayo y medida. Métodos de medida de la calidad de suministro, contiene las clases,
requisitos, métodos de medida y la forma de interpretar resultados de todos los parametros
de calidad [34]. En lo que respecta a armonicos, la norma introduce a la norma IEC 61000-
4-7 como la guia especifica a utilizarse para la medicion de arménicos de voltaje y de

corriente.
IEC 61000-4-7

La norma IEC 61000-4-7 o su versién en espafiol UNE-EN 61000-4-7: Técnicas de ensayo
y medida. Guia general relativa a las medidas de armdnicos e interarménicos, asi como a
los aparatos de medida, aplicable a las redes de suministro y a los aparatos conectados a
estas, define la instrumentacion de medida para el ensayo de equipos individuales de
acuerdo con los limites de emisién sefialados en ciertas normas, asi como para la medida

de las corrientes y tensiones arménicas en las propias redes de suministro [26].

Para la evaluacion de las emisiones de equipos individuales la norma establece la

configuracion de medida de emisiones tanto monoféasicas como trifasicas.
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Figura 1.23 Configuracion para la medida de emisiones monofésicas [26]
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Figura 1.24 Configuracion para la medida de emisiones trifasicas [26]

Ademas de la configuracion de medida la norma establece que mientras se efectian las
medidas, el voltaje de ensayo U en los terminales del equipo sometido a ensayo (ESE)

debe satisfacer los siguientes requisitos [26]:
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o El voltaje de ensayo debe mantenerse dentro del + 2 % del valor seleccionado y la

frecuencia debe mantenerse en el £ 0,5 % del valor seleccionado.

e En un suministro trifasico, los voltajes de fases deben tener, respectivamente, una
relacion de fase de 0 °;120°+1,5°240°+ 1,5 °.

e La distorsion arménica del voltaje de ensayo U del ESE no debe sobrepasar los

siguientes valores:
0,9 % para un armonico de orden 3
0,4 % para un armonico de orden 5
0,3 % para un armonico de orden 7
0,2 % para un armonico de orden 9
0,2 % para arménicos pares de orden comprendido entre el 2y el 10
0,1 % para armonicos de orden comprendido entre el 11 y el 40

e El valor de cresta del voltaje de ensayo debe estar dentro de un margen de 1,4 a
1,42 veces su valor eficaz y debe alcanzar un angulo entre 87 °y 93 ° después del

paso por cero.

e La caida de voltaje AU a través de la impedancia del captador de corriente y del

cableado no debe exceder de un voltaje de cresta de 0,5 V.
IEEE Std 519

El estandar IEEE Std 519 contiene las recomendaciones practicas y requerimientos para
el control de armdnicos en sistemas eléctricos de potencia. Las recomendaciones de este
estandar deben ser aplicadas en los puntos de interferencia entre los puntos de entrega

del distribuidor y el consumidor en el SEP.

El equipo de medicién empleado debe cumplir con las especificaciones de las normas IEC
61000-4-7 e IEC 61000-4-30, por lo que las especificaciones detalladas en este estandar

estan en concordancia con las dos normas descritas con anterioridad.
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1.3.3.3.2 Limites para las emisiones de corriente armodnica de equipos

IEC 61000-3-2

La norma IEC 61000-3-2 o su version en espafiol UNE-EN 61000-3-2: Limites. Limites para
las emisiones de corriente armoénica (equipos con corriente de entrada <16 A por fase),
especifica los limites de las componentes armonicas de la corriente que pueden ser

producidas por equipos ensayados bajo condiciones especificas [30].

De acuerdo a esta norma los equipos de iluminacién pertenecen a los equipos Clase C,
dentro de los cuales se distinguen dos categorias, aquellos con potencia activa de entrada
> 25 W y aquellos con potencia activa de entrada < 25 W. Las luminarias al presentar

potencias activas mayores a 25 W se encuentran dentro de la primera categoria.

Para equipos de iluminacion con una potencia activa de entrada > 25 W, las corrientes

armoénicas no deben sobrepasar los limites indicados en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7 Limites para equipos de Clase C [30]

L Corriente armdnica maxima admisible expresada en
Orden del armoénico . . .
porcentaje de la corriente de entrada a la frecuencia
n
fundamental (%)
2 2
3 30 x A*
5 10
7 7
9 5
11<n<39 3
(Solo arménicos impares)

* 1 es el factor de potencia
1.3.3.3.3 Limites para la distorsion armonica de corriente en sistemas eléctricos

IEEE Std 519

Los limites recomendados en este estandar no aplican para piezas individuales o equipo
individual como en el caso de la norma IEC 61000-3-2. Los limites de esta norma deben
ser aplicados en el punto de acoplamiento comun (PCC) entre el duefio del sistema u
operador y el usuario o consumidor, donde el PCC es usualmente tomado como el punto
en el SEP mas cercano al usuario donde el sistema de distribucion o el operador ofrecen
el servicio a otros usuarios. Para el caso de usuarios industriales conectados a la red por
medio de un transformador, el PCC esta del lado de alto voltaje del transformador. Para
usuarios comerciales conectados a la red por medio de un transformador comun, el PCC

se ubica del lado de bajo voltaje [27].
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Figura 1.25 PCC para usuarios industriales [Elaboracién propia]
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Figura 1.26 PCC para usuarios comerciales [Elaboracién propia]

Tabla 1.8 Limites de distorsion de corriente para sistemas desde 120 V hasta 69 kV [27]

Distorsion armoénica de corriente maxima en porcentaje de I,

Orden individual de armdénicos (armoénicos impares)?P

Isc /1, 3<h<11|11<h<17|7<h<23|23<h<35|35<h<50]| TDD
< 20° 4,0 2,0 15 0,6 0,3 50
20 <50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100 <1000 12,0 55 50 2,0 1,0 15,0
>1 000 15,0 7,0 6,0 2,5 14 20,0

2Los arménicos pares estan limitados al 25 % del limite del arménico impar anterior
®Distorsiones arménicas de corriente que resultan en un offset DC, como por ejemplo convertidores

de media onda no son permitidas
¢ [ = Corriente de corto circuito maxima en el PCC, [, = Corriente de maxima demanda a la

frecuencia fundamental en el PCC bajo condiciones normales de operacion.
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Regulacion No. ARCONEL-005/18

La Agencia de Regulacién y Control de Electricidad del Ecuador (ARCONEL), en su
regulacion 005/18-Calidad del servicio de distribuciobn y comercializacion de energia
eléctrica, establece los indicadores, indices y limites de calidad del servicio de distribucion
y comercializacion de energia eléctrica, ademas define los procedimientos de medicion,
registro y evaluacion a ser cumplidos por las empresas eléctricas de distribucion y
consumidores en el pais [35].

En lo que respecta a los limites de distorsion armonica de corriente la regulacién adopta
los limites establecidos por la IEEE Std 519-2014, respecto a las mediciones de armoénicos

de corriente adopta los requerimientos de las normas IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30.

Los limites de distorsién armonica de corriente son los mismos que los de la Tabla 1.8, un
incumplimiento de los limites sera responsabilidad de los consumidores o usuarios bajo
analisis, los cuales deberan realizar las acciones necesarias de correccioén para solventar

los incumplimientos [35].

1.3.3.3.4 Limites para la distorsion armonica de voltaje en sistemas eléctricos

IEEE Std 519

Los limites de esta norma al igual que los limites de distorsion armdnica de corriente deben
ser aplicados en el PCC, todos los valores deben estar expresados en porcentaje del voltaje

en el PCC a la frecuencia fundamental.

Tabla 1.9 Limites de distorsion arménica de voltaje [27]

Voltaje (V) en el Armadnica individual Distorsion armoénica total THD
PCC (%) (%)
V<1kV 5,0 8,0
1kV<V<69kV 3,0 5,0
69kV <V <161KkV 15 2,5
161kV<V 1,0 1,5*

*Sistemas de alto voltaje pueden tener hasta un 2 % de THD donde la causa es un terminal de alto
voltaje DC cuyos efectos se abran atenuado en los puntos de la red donde futuros usuarios pueden

estar conectados.
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Regulacion No. ARCONEL-005/18

La regulacion 005/18 del ARCONEL adopta los limites del estandar IEEE Std 519 que se
observan en la Tabla 1.9, el cumplimiento de estos limites sera responsabilidad de la
distribuidora. El periodo de evaluacion debe ser de al menos siete dias continuos en

intervalos de 10 minutos.

Tabla 1.10 Limites maximos de armonicos de voltaje (% del voltaje nominal) [35]

Nivel de voltaje | Armdnica individual (%) | THD (%)
Bajo voltaje 5,0 8,0
Medio voltaje 3,0 5,0
Alto voltaje
(Grupo 1) 1.5 2,5
Alto voltaje
(Grupo 2) 1.0 1.5

1.3.3.4 Flujo de Armoénicos

Las corrientes arménicas producidas por cargas no lineales distorsionan el voltaje en los
nodos de conexion de las redes de distribucién, por si solas estas cargas monofésicas no
lineales, como las luminarias LED y SAP no producen un THD de voltaje alto. Si bien el
valor de THDI que se obtiene con una sola luminaria conectada, puede ser alto, al ser la
carga y corriente bajas el efecto no es considerable. Sin embargo, al conectar varias de
estas cargas a una misma red de distribucidon los arménicos resultantes pueden volverse

significativos [36].

En los sistemas eléctricos de potencia las redes de distribucién sirven a diferentes tipos de
clientes y por ende diferentes tipos de cargas. Cuando en la red de distribucién un mismo
transformador o barra es el encargado de servir a distintos tipos de cargas no lineales
(televisores, computadores, drivers LED, etc.) aparece un efecto de cancelacion arménica
de corriente debido a la diversidad del angulo de fase del espectro arménico de cada carga
no lineal. Por otro lado al conectar cargas del mismo tipo solo se analiza el efecto de
atenuacion, el cual ocurre debido a la impedancia propia del sistemay a su correspondiente
distorsion de voltaje que tiende a reducir la corriente arménica total producida por las
cargas no lineales [37]. En transformadores que sirven exclusivamente a cargas de
iluminacion para alumbrado publico no se considera el efecto de diversidad pues se
consideran N cargas conectadas idénticas del mismo nivel de potencia, pero si se
considera el efecto de atenuacion debido a las impedancias propias del transformador y de

la red de conexién de alumbrado publico, y sus correspondientes distorsiones de voltaje.
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1.3.3.4.1 Andlisis en el dominio del tiempo

El dominio del tiempo permite analizar las sefiales de voltaje y corriente de un circuito
eléctrico por medio de funciones o ecuaciones diferenciales las cuales representan su
comportamiento dinamico, para esto es importante conocer el valor de ciertos parametros
bésicos del equipo a modelar, ya sean inductancias (L), capacitancias (C), resistencias (R),
etc. Para un equipo generador de arménicos como un driver LED seria necesario modelar
el rectificador de puente de diodos, mas el convertidor, semiconductores y sus respectivos
elementos para el control del factor de potencia, lo cual se vuelve una tarea compleja si se
trata de modelar un driver comercial. La Figura 1.27 muestra el circuito de un rectificador
de puente de diodos de onda completa y la Ecuacién 1.12 su ecuacién diferencial en el

dominio del tiempo.

—
N
L1
N

Siz(t)l l ia(t)

V(D) — c L § R

T T

Figura 1.27 Circuito de un rectificador de puente de diodos [Elaboracion propia]

d 1 d? . L d. 1,

Ev(t) + Ev(t) = Lﬁll(t) + Eall(t) + Ell(t) (112)
Si bien los parametros del modelo completo de un Driver LED podrian ser obtenidos por
medio de funciones de transferencia, observando la entrada y salida del driver, no

constituye el objetivo de este trabajo.

1.3.3.4.2 Andélisis en el dominio de la frecuencia

El analisis en el dominio de la frecuencia permite modelar cargas armonicas aplicando el
“Método de Inyeccion de Corriente”, en el cual, las cargas no lineales se representan como
fuentes de corriente, el mismo que ademas caracteriza la respuesta de todos los elementos

del sistema en funcion de la frecuencia [38].

El método més utilizado en programas de simulacion es el flujo de potencia armonica el

cual consiste en resolver multiples sistemas de ecuaciones. A partir del modelo de red es
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posible formar la matriz de admitancias Y;, de cada barra del sistema. Si una fuente de
corriente armaénica se conecta en una de las barras de la red, el voltaje arménico V;, de la
barra estara relacionado con la matriz de admitancias y la corriente armonica I, por medio

de la siguiente ecuacion [39]:

[Yn]- V] = [In] (1.13)

La simulacion de cargas no lineales en el método de inyeccién de corriente se realiza por
medio de fuentes de corriente fijas, considerando como supuesto el hecho de que la sefial
de voltaje no presenta distorsion, por lo que se excluye la interaccién entre la carga y las

variaciones de voltaje del sistema de distribucion [12].
2. METODOLOGIA

La metodologia descrita en este capitulo se emplea para el andlisis del contenido arménico
de una red de alumbrado publico antes y después del reemplazo de luminarias SAP por

luminarias de tecnologia LED.

La Figura 2.1 ilustra tres fases empleadas en la metodologia, la primera es la fase de disefio
en la cual se determina el tipo de luminaria LED que se podria instalar en reemplazo de las
luminarias SAP, para esto se realiza un disefio de iluminacion vial colocando luminarias
LED de tal forma que se cumpla con los pardmetros fotométricos que exige la regulacién
ARCONEL 006/18.

La segunda fase es la de medicién en el laboratorio, en base a los resultados obtenidos
en la fase de disefio de iluminacién se mide el contenido arménico de una luminaria LED
de las mismas caracteristicas a las obtenidas en la fase 1 y una luminaria SAP
correspondiente al tipo de luminaria instalada en la red de alumbrado publico. Las
mediciones se llevan a cabo de acuerdo a las normas para medicién de armonicos IEC
61000-4-7 e IEC 61000-3-2. Terminado el proceso de medicion se realiza un analisis de
los datos obtenidos y como resultado se obtiene el espectro armdénico de corriente y voltaje

de cada luminaria.

Por ultimo, la tercera fase consiste en modelar el contenido arménico de la red de
distribucién tanto con las luminarias LED como SAP, para esto se emplean los resultados
obtenidos de medicion en el laboratorio y datos de mediciéon de contenido arménico en la
red de distribucién. Ademas, se analizan desde el punto de vista financiero los costos de
inversidon necesarios para efectuar el reemplazo de las luminarias y la viabilidad del

proyecto.
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simulaciéon concuerdan con
las mediciones de calidad de
energia?

SI
v

Reemplazar luminarias
SAP por luminarias LED

}

Andlisis de resultados y
andlisis financiero

Fin

Mediciones de calidad
de energia

(

Figura 2.1 Diagrama de procesos de la metodologia aplicada [Elaboracién propia]
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2.1. DISENO DE ILUMINACION VIAL

Para el disefio de iluminacion vial se emplea un software de planificacion que permita
disefiar la iluminacion en exteriores y calcular los parametros fotométricos en la via. El
software DIALux permite realizar todas estas tareas y ademdas cuenta con un maodulo

especifico para iluminacién de carreteras.
El proceso de planificacion en DIALux se puede resumir en los siguientes pasos:

Configurar las caracteristicas de la via
Seleccionar el tipo de luminarias
Configurar disposicion de las luminarias
Optimizar variables

o > 0w N e

Documentar el proyecto

2.1.1 CARACTERISTICAS DE LA VIA
Las caracteristicas de la via se colocan de acuerdo a la informacion de la Tabla 1.1y Tabla

1.3, en base a las cuales se determina el tipo de iluminacion y la clase de la calzada.

Elemento de perfil activo
Mombre Calzada 1 III

Fime delacalzada CIER3 ~ QD 0.07 III

Anchura de calzada 7.000 m

Cantidad de carriles 2 III

Recuadro de evaluaddn
Mombre Calzada 1 (M4)

Clase de iluminacion M4

Figura 2.2 Caracteristicas de la calzada

[Elaboracion propia, obtenido de DIALux]

Se especifican también las dimensiones de cada calzada, aceras y caminos peatonales de
la via. DIALux asigna automaticamente un recuadro de evaluacion para el calculo de los

parametros fotomeétricos sobre las calzadas y aceras.
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Figura 2.3 Recuadro de evaluacion en DIALux

[Elaboracion propia, obtenido de DIALux]

2.1.2 TIPO DE LUMINARIAS

El tipo de luminaria se puede importar de catalogos de empresas que cuenten con
complementos para DIALux. En la barra superior del proyecto dando clic en la pestafia

‘Fabricante’ se puede acceder a los catalogos de distintos fabricantes.

@ Resultado ' Documentacion E!,E Fabricante

Premium Premium Premium

BCHMITE VWL

Saudi Lighting _SCHMITZ | WILA | Schréder |

Figura 2.4 Ejemplo de fabricantes con complementos en DIALux
[Elaboracion propia, obtenido de DIALux]

2.1.3 DISPOSICION DE LAS LUMINARIAS

La disposicion de las luminarias depende de la topologia de la red como distancia entre
postes, altura del punto de luz, saliente, angulo de inclinacion, luminarias por mastil, y se

deberé& establecer de acuerdo a las caracteristicas de la via que se escoja.
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Distancdia entre mastiles

Amplitud de paso

Altura del punto de luz
Inclinacion del brazo
Saliente del punto de luz
Rotacidn de mastil
Luminarias por mastil
Distandia mastil-calzada
Longitud del brazo

Desplazamiento longitudinal

Figura 2.5 Caracteristicas de la disposicién de las luminarias [Elaboracién propia,
obtenido de DIALuX]

Algunas variables se pueden optimizar de acuerdo a las especificaciones técnicas minimas
y maximas del disefio de iluminacion. Por ejemplo, la distancia entre postes puede
optimizarse entre 35 m y 40 m usando luminarias LED, el software automaticamente simula
y calcula la distancia entre postes mas Optima con la cual se logran cumplir los
requerimientos de la regulacioén, otras variables que se pueden optimizar son el angulo de
inclinacion del brazo, la altura del punto de luz, saliente y distancia mastil-calzada o longitud
del brazo.

2.1.4 DOCUMENTACION

La documentacion se genera por cada recuadro de evaluacion y los resultados se
comparan de acuerdo a los requerimientos de la norma EN-13201, pero pueden ser

modificados de acuerdo a los requerimientos de la regulacion ARCONEL 006/18.

Recuadro de evaluaddn (M4) += Calzada 1 (M4)
[cd/mz] B = 0.75
v 0.40
v 0.60
v 15

0.30

Recuadro de evaluadan (P4) Camino peatonal 1 (P4)

Figura 2.6 Recuadro de evaluacion en DIALux [Elaboracion propia, obtenido de DIALux]
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2.2. ENSAYOS EN EL LABORATORIO

Los ensayos estan enfocados a la medicion del contenido armonico de corriente producido
por cada luminaria. La norma que se emplea como referencia para este tipo de ensayos es
la IEC 61300-3-2.

2.21 CIRCUITO DE ENSAYO

La Figura 2.7 muestra el circuito de ensayo empleado para la medicion de las dos
luminarias en cumplimiento con la norma IEC 61000-3-2 (Circuito de medida para los
equipos monofasicos).

AMPERIMETRO

Pinza de
corriente

o)
©

FUENTE AC

LUMINARIA

Sonda de
temperatura

Pinza de
voltaje

Testo

METREL

Figura 2.7 Diagrama esquematico del circuito de ensayo empleado para medicién de las

luminarias [Elaboracion propia]

Cada luminaria es conectada individualmente a un voltaje monofasico de 240 V usando
una fuente controlada de voltaje (+ 2 %). El periodo de medicion es mayor a un dia, sin
embargo, no se miden por un lapso de 7 dias debido que, al tratarse de una carga de
iluminacion constante, no es necesario diferenciar entre dias laborales y fines de semana.
El periodo de agregacion es un intervalo de 10 minutos para las medidas eléctricas y 1

minuto para la medicion de temperatura.

Las mediciones eléctricas de calidad de energia fueron realizadas usando dos analizadores
de redes eléctricas (METREL MI 2892, SONEL PQM-711), mientras que la medicién de
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temperatura se realizé con la sonda de temperatura del METREL calibrada bajo el estandar

ISO 17025 y el mini registrador de datos de temperatura y humedad Testo 174H.

2.2.2 CONDICIONES DE ENSAYO

De acuerdo a la norma IEC 61000-3-2, las luminarias pertenecen a la Clase C (Equipo de
iluminacion) y los limites aplicables para la norma se evallan hasta el arménico 40, bajo

las siguientes condiciones de ensayo:

1. Se establece que las medidas deben realizarse en una atmosfera libre de corrientes

de aire y con una temperatura ambiente en el rango de 20 °C a 27 °C.
2. Durante las medidas la temperatura no debe variar mas de 1 °C.

Para el cumplimiento de este requisito se instal6 el circuito de ensayo mostrado en la Figura
2.7 dentro del cuarto climatizado del Laboratorio de Luminotecnia del IIGE a una
temperatura controlada de 25 °C £+ 1 °C.

Figura 2.8 Sistema de climatizacion del laboratorio

[Elaboracion propia, obtenida de foto digital]

Adicionalmente se realizan mediciones sin climatizacioén para determinar si la temperatura
tiene un efecto significativo en las magnitudes armonicas de corriente medidas en cada
luminaria.
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2.2.3 FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion empleada mientras se realizan las medidas debe cumplir los

siguientes requisitos:

1. El voltaje de ensayo debe mantenerse dentro de + 2 % y la frecuencia debe
mantenerse en + 0,5 % del valor seleccionado.
2. La distorsion armonica del voltaje de ensayo no debe sobrepasar los siguientes

valores:

0,9% para un arménico de orden 3
0,4% para un armonico de orden 5
0,3% para un armonico de orden 7

0,2% para un armonico de orden 9

o 0,2% para armédnicos pares de orden comprendido entre el 2y el 10

e 0,1% para armoénicos de orden comprendido entre el 11 y el 40
3. El valor de cresta del voltaje de ensayo debe estar comprendido entre 1,4 a 1,42
veces su valor eficaz y debe alcanzarse entre los 87 °y 93 ° después del paso por

cero.

2.2.4 EQUIPO DE MEDIDA

Los requisitos para el equipo de medida se definen en las normas IEC 61000-4-30, IEC

61000-4-7. Los analizadores cumplen con los requisitos de la Norma IEC 61000-4-7 e IEC

6100-4-30 especificados en sus manuales de usuarios.

IEC 61000-4-30 Seccidn y parametro Power Master Medicion Clase
4.4 Agregacion de mediciones en A
intervalos de tiempo

4.6 Incertidumbre de reloj en tiempo real A
(RTC)

5.1 Frecuencia Freq A
5.2 Magnitud del suministro V A
5.3 Flicker Pcp, Pt A
5.4 Caidas y sobretensiones Vbip, Vswel, duracion A
5.5 Interrupciones Duracion A
5.7 Desequilibrio u,u® A
5.8 Armonicos de tension Vho+s0 A
5.9 Interarmonicos de tensién Viho=+50 A
5.10 Tensién de sefalizacion de red Vsig A

Figura 2.9 Cumplimiento de la IEC 61000-4-30, METREL MI 2892 [40]
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Estandares

Métodos de medida

IEC 61000-4-30 Class A

Precision de la medicién

IEC 61000-4-30 Class A

Calidad de energia EN 50160
Flicker IEC 61000-4-15
Armonicos IEC 61000-4-7
Seguridad IEC 61010
EMC IEC 61326

Estandar de calidad

Disefio, construccion y fabricacion cumplen con la ISO 9001

Figura 2.10 Estandares que cumple el analizador SONEL PQM-711 [41]

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas para medicion de arménicos SONEL PQM-711 [41]

Armoénicos

Rango y

e Resolucién
condiciones

Incertidumbre

Armaénico (n)

DC, 1...50, agrupamiento: subgrupos de arménicos de acuerdo a IEC

61000-4-7

Amplitud Vrms

0...200 % Vnom 0,01 % Vnom

i 0,05 % Vnom Sl Vh < 1 % Vnom
£59% VhSiVh 21 % Viom
(IEC 61000-4-7 Clase I)

Dependiendo de las

+ 0,15 % Inom Sl |h< 3 % Inom

(corriente)

i 0,
T(?EZ\./.C.)ggj)e Para 3rms1g(:;. g;o Viom 0.1% £o%
H 0,
TI—(|rI?=C2:f).r-r5|((e)r)1te Paraollr;:golg;) lnom 0.1% £o%
Factor-K Para Ir:1;“25](.) % lnom 0.1 £ 10%
Ang(l\J/IOOIt(;}ee;ase -180°...+180° 0,1° £(Nx1°)
Angulo de fase 180°. +180° 01° +(nx1°)

Tabla 2.2 Especificaciones técnicas para medicién de arménicos METREL MI 2892 [40]

Arménicos Rango Resolucion Incertidumbre
v Vi< 1% Viom 10 mV + 0,15 % Vnom
RMS 1 % Vnom < Vh < 20 %Voom 10 mV +59% Vp
| Ih< 10 % lnom 10 mA + 0,15 % lnom
RMS 10 %lnom < In < 100 %lnom 10 mA +5% I,
THD Voltaje 0 %Vnom < THDy < 20 %Vnom 0,1 % +0,3
. 0 %lnom < THD; < 100 %lnom 0,1 % +0,6
THD Corriente | 15 91,0m < THD; < 200 %lnom 0.1 % +03
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Por otro lado, de acuerdo al Teorema de Shannon para reproducir adecuadamente una
sefal de frecuencia fmax, S€ requiere una frecuencia de muestreo minima fshannon igual a dos
veces fmax[42].

fshannon = 2fmax (2.1)

Si se pretende analizar armonicos hasta el orden 40 es decir 2 400 Hz a una frecuencia

fundamental de 60 Hz, la frecuencia minima que satisface el teorema de Shannon es:
fohannon > 2 X 40 x 60 Hz
fshannon > 4 800 Hz

Los dos analizadores de red empleados cumplen con el teorema de Shannon, ya que la
frecuencia de muestreo del analizador METREL MI 2892 es de 102,4 muestras por ciclo
es decir 6 144 Hz y del analizador SONEL PQM-711 es de 170,67 muestras por ciclo es
decir 10,24 kHz.

Figura 2.12 Pruebas en el laboratorio [Elaboracion propia, obtenida de foto digital]
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2.2.5 TRATAMIENTO DE DATOS

Concluido el periodo de medicion de cada luminaria se calcula el valor medio de las

corrientes armonicas individuales durante el periodo de observacién completo de ensayo.

Los resultados promedios se calculan sobre los datos de corriente armoénica en porcentaje

de la magnitud de la corriente fundamental.

2.3. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL CONTENIDO ARMONICO
EN REDES DE DISTRIBUCION

2.31 RED ELECTRICA

Para facilitar el andlisis de las redes de distribucibn se hace uso de programas
computacionales como el software CYME. La complejidad de los sistemas de distribucién
hace necesario el uso de una herramienta que permita modelar todo el sistema de
distribucién y realizar simulaciones en cuanto a flujos de carga, calidad de energia,

optimizacion, contingencias, etc.

El software CYME es una herramienta poderosa que abarca todo el analisis de sistemas
de distribucion y emplea algoritmos de simulacion orientados a redes desbalanceadas
como son los alimentadores primarios, al mismo tiempo que permite trabajar con datos

georreferenciados.

En lo que respecta al analisis de contenido armoénico el software permite realizar un analisis

armaonico, ejecutando dos procesos importantes [43]:

1. Métodos matriciales y vectoriales avanzados con una representacion trifisica de la

matriz de admitancia nodal del sistema.

2. Un robusto algoritmo de flujo de carga para obtener los perfiles de la corriente y el
voltaje a la frecuencia fundamental para el célculo de la distorsion armonica total y

la presentacion de la forma de la onda de corriente.

La red de distribucion se estructura por medio de bases de datos y contiene dispositivos
como fuentes, cables, lineas, transformadores, cargas no lineales y lineales, asi como
seccionadores, fusibles, reconectadores, etc. Las caracteristicas de cada equipo de la red

se ingresan dentro de modelos propios del software para cada dispositivo.
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Si bien el sistema de distribucion estd compuesto por varios alimentadores primarios
(medio voltaje) y secundarios (bajo voltaje), para el estudio de armonicos de un alimentador
primario especifico, se emplea un equivalente Thevenin formado por una fuente de voltaje
en serie con una impedancia (Xs), la cual representa el suministro de energia a la

frecuencia fundamental.

El primario del transformador de distribucion se conecta a la red de medio voltaje y es
necesario afiadirle una fuente adicional de voltaje que representa la distorsion arménica de
fondo generada por cargas no lineales antes del transformador de distribucion (ver Figura
2.13), mientras que al secundario del transformador se conecta una red de bajo voltaje
(alimentador secundario) con una impedancia (Z.p), a la cual se conectan las cargas no

lineales y lineales.

Las cargas no lineales se representan por medio de una fuente arménica de corriente I(h)
y las cargas lineales se representan como una impedancia (R+X.), adicionalmente si a la
red se conectan otros dispositivos como un banco de capacitores, estos deben

representarse como una impedancia (Xc).

Distorsion de
Sistema de fondo
distribucion
Xs =
Barra de medio voltaje (MV)

Transformador
de distribucién
Barra de bajo voltaje (BV)
ZLD%

Alimentador
secundario

Carga no Carga lineal Banco de
lineal capacitores
I(h) XL I
RL

Figura 2.13 Esquema de una red de distribucion para estudios armoénicos [38]
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2.3.1.1 Fuentes Armoénicas

La modelacion de las cargas no lineales se hace por el “Método de inyeccién de corriente”
por medio de fuentes de corriente fijas, mientras que la distorsion de fondo de la red se

representa por medio de una fuente arménica de voltaje fija.

Los datos de las fuentes armoénicas fijas se ingresan en base a resultados de medicion
obtenidos en diferentes puntos de la red, o a nivel de laboratorio para cargas especificas.
Los resultados de medicion obtenidos en puntos de la red son mas reales y reflejan la
interaccion entre cargas, los efectos de la impedancia de la red y los efectos de diversidad

y atenuacion.

Los errores cometidos en simulacion dependeran de la cantidad de informacion disponible
para el modelo de la red y de la cantidad de variables que el software considere. Por
ejemplo, CYME permite considerar el efecto piel, y representar a lineas y cables por su
modelo 7 lo cual resulta de gran importancia para el calculo del lugar geométrico de

impedancia en funcion de la frecuencia.

2.3.1.1.1 Diversidad

La diversidad del angulo de los componentes arménicos de cada carga no lineal puede
producir un efecto de cancelacion arménica que se observa en redes de bajo voltaje que
se encargan de servir a diferentes tipos de cargas no lineales. La suma vectorial de los
componentes armoénicos de cada carga no lineal es menor a la suma aritmética debido a
la diversidad de los angulos de cada componente armonico, que provoca que la magnitud

armonica resultante disminuya.

2.3.1.1.2 Atenuacion

Si se consideran cargas del mismo tipo conectadas a la red de distribucion de bajo voltaje
solo se analiza el efecto de atenuacion, el cual ocurre debido a la impedancia propia del
sistema y a su correspondiente distorsion de voltaje que tiende a reducir la corriente

armonica total producida por las cargas no lineales.
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2.4. ANALISIS FINANCIERO

La evaluacion de proyectos puede hacerse de acuerdo a cuatro enfoques: financiero,
econdmico social, técnico y politico. Los proyectos eléctricos pueden ser evaluados desde

todos estos enfoques.

El analisis financiero permite identificar la inversidbn necesaria para la ejecucion de un
proyecto, considera tanto ingresos y egresos atribuibles a su realizacién y en consecuencia

la rentabilidad generada por el mismo [44].

La evaluacion econémica y social consiste en medir la bondad del proyecto desde el punto
de vista de toda la colectividad. Es un enfoque macroeconémico por lo que se deben
considerar las distorsiones de mercado producidas por los impuestos y los subsidios, y
revisar los costos y beneficios del proyecto para incluir aquellos elementos que tienen

impacto en la comunidad.

La viabilidad o evaluacion técnica se refiere al grado en que una politica concuerda con las
capacidades institucionales existentes, haciendo posible la movilizacion de recursos

humanos, materiales, administrativos y organizacionales que el proyecto requiere.

La viabilidad o evaluacion politica se refiere al grado en que una politica sirve para la
construccién de una coaliciéon de apoyo, permitiendo el uso de ciertos elementos para crear

legitimidad o credibilidad para las acciones emprendidas [44].

La evaluacién financiera de este proyecto permitird medir la rentabilidad de la inversion
necesaria para realizar el reemplazo de las luminarias SAP por luminarias LED y ademas
generard informacién necesaria para realizar una comparacion del proyecto con otras

alternativas.
De forma resumida la evaluacién financiera requiere de dos pasos importantes:
1. Elaboracién del “Flujo de Fondos”

2. Considerar el valor del dinero en el tiempo y calcular un indicador que refleje la

rentabilidad del proyecto
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241 FLUJO DE FONDOS NETO

El flujo de fondos registra tanto los ingresos y egresos de efectivo durante un periodo de

tiempo que depende de la duracion del proyecto [44]. Los elementos del flujo de fondos

son:
1. Ingresos
2. Costos: Inversion y Operacion
3. Costo de oportunidad
4. Depreciacion y amortizacion
F2 Fn
F1
T P Afios
1 2 . n= vida util

Figura 2.14 Flujo de fondos neto [45]

2.4.2 INDICADORES

Los indicadores de rentabilidad son: el valor presente neto (VAN), la tasa interna de retorno

(TIR) y la relacion beneficio costo (B/C).

2.4.2.1 Valor presente neto

El valor presente neto VAN representa el equivalente financiero en el presente del flujo de
fondos neto. Este indicador depende de los flujos de fondos netos y de la tasa de descuento
(d) determinada [45].

_ c Fk _ F1 Fz Fn
van = RZO ((1 + d)’<> =ty T aror T T arar (2.2)

La viabilidad del proyecto de acuerdo al VAN se resume en:
e SiVAN = 0; proyecto indiferente
e SiVAN > 0; proyecto viable

e SiVAN < 0; proyecto no viable
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2.4.2.2 Tasainternade retorno

La tasa interna de retorno TIR es un indicador que representa la maxima rentabilidad que
el proyecto podria ofrecer. Se lo calcula igualando la Ecuacion 2.2 a cero y resolviendo la
ecuacién para la incognita d. Esta ecuacion tendra tantas soluciones como la vida util del
proyecto. Las soluciones negativas, asi como las complejas no interesan. Graficamente las
soluciones reales estan en el corte con el eje d, en la funcién VAN. Cuando existan varias
TIR, se recomienda tomar una decision en base a los indicadores VAN y TIR
conjuntamente [45].

2% + F, by E,
1+d)! (1+d)? aA+d)m

TIR = Fy + =0 (2.3)

La viabilidad del proyecto de acuerdo al TIR se resume en:
e SiTIR = d; proyecto indiferente
e SiTIR > d; proyecto viable
e SIiTIR < d; proyecto no viable

2.4.2.3 Relacién beneficio costo

La relacion beneficio costo B/C es un indicador financiero en términos a-dimensionales que
se calcula llevando los flujos positivos (B) y negativos (x) al presente, para luego calcular
el cociente del valor presente de los beneficios sobre los costos que seran el valor absoluto

de los flujos negativos llevados al presente (|x|) [45].

F2 Fn

F1
FO

Figura 2.15 Flujo de fondos neto [45]
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Figura 2.16 Equivalente financiero de los flujos positivos y negativos en el presente [45]

C=Ix]

Figura 2.17 Valor presente de los beneficios y costos en valor absoluto [45]

La viabilidad del proyecto de acuerdo a B/C se resume en [44]:
e Si B/C = 1, proyecto indiferente
e SiB/C > 1, se acepta el proyecto

e SiB/C < 1, se rechaza el proyecto

Finalmente, la viabilidad del proyecto de acuerdo a los indicadores planteados se resume

en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Viabilidad del proyecto en base a los indicadores

VAN TIR B/C
Indiferente VAN=0 TIR=d B/IC=1
Viable VAN >0 TIR>d B/C>1
No viable VAN <O TIR<d B/IC<1

Siempre y cuando el proyecto sea viable es posible determinar el tiempo de recuperacion
de la inversion que sera el tiempo en el que el valor presente neto o VAN sea igual a 0, es

decir cuando la inversién (FO) sea recuperada.
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3. APLICACION METODOLOGICA

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar la metodologia descrita
en el capitulo 2 a la red eléctrica de alumbrado publico de la via Bulevar de Santa Clara.
La via Bulevar se ubica en el Cantén Rumifiahui al Sur-Este de Quito y actualmente se
encuentra iluminada por 89 luminarias SAP de 400 W alimentadas por dos transformadores
monofasicos. Los transformadores monofasicos que se encuentran instalados en postes
son el No. 41435 y el No. 41448. El transformador No. 41435 alimenta exclusivamente a
20 luminarias SAP, en tanto que el transformador No. 41448 alimenta a 69 luminarias SAP

y un cliente residencial.

A continuacion, se describe el procedimiento seguido en cada fase de la metodologia y se
emplean gréficas, diagramas de barras y tablas para el analisis de los resultados obtenidos

en cada fase.

3.1. DISENO DE ILUMINACION VIAL

La via Bulevar es una via de cuatro carriles, dos carriles por sentido de circulacién
separados por un parterre central. La mayor parte de las luminarias se ubican en el parterre

central en disposicion axial sobre postes de hormigén de 11,5 m.

Figura 3.1 Via Bulevar de Santa Clara [46]

Para la simulacion en DIALux se considera que el tipo de iluminacién de la via Bulevar es
M2 de acuerdo a la Tabla 1.1 con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 3.1 Descripcion del tipo de via escogido para la simulacion

Descripcién de la via Tipo

Vias urbanas de trafico importante, carreteras radiales. Con control de
trafico y separacion de diferentes usuarios de la via:

Pobre M2
Bueno M3

Las caracteristicas de la via Bulevar para la simulacion y sus parametros fotométricos de
acuerdo al tipo de via se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Caracteristicas de la via para la simulacion

Parametros
Tipo de via Condiciones de la via fotométricos de
evaluacion
Una calzada vehlcular por lado, con ancho Lm > 1,5 Cd/m2
de 5,5 m (2 carriles en cada una), 2 aceras Uo > 40 %
de 2 m cada unay un parterre central de 3 _
M2 . o Ul >70 %
m. Pavimento clase R3, con un coeficiente T < 10
de luminancia medio Qo de 0,07. Factor de SR > 05
mantenimiento: 0,89 contaminacion baja =

La clase para el pavimento y el coeficiente de luminancia medio (R3 y Qo=0,07) se definen
de acuerdo a las especificaciones técnicas de las luminarias que se encuentran dentro del
catalogo de unidades de propiedad del Ministerio de Energia y Recursos Naturales no
Renovables (MERNNR) [47]. El coeficiente de luminancia (q) se puede definir como la
relacion entre la luminancia y la iluminancia de un punto de la superficie del pavimento,
este depende enteramente de la superficie: material de base, composicion, textura, tiempo
de uso, etc. El coeficiente de luminancia medio (Qo) cuantifica el grado de “claridad” de la

superficie del camino [48].

De acuerdo a los datos de la via en el sistema de informacion georeferenciado (GIS), la
distancia promedio entre postes es de 37 m, por lo que se usa ese mismo valor para la
simulacion, mientras que el &ngulo de inclinacion de las luminarias se considera de 15 °.
La Tabla 3.3 resume los parametros de la disposicion de las luminarias ingresados en
DIALux.
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Tabla 3.3 Parametros de la disposicion de las luminarias

Caracteristi

cas

a: Altura del punto de luz
b: Saliente del punto de luz
c: Distancia mastil-calzada
d: Longitud del brazo

a: Inclinacion del brazo

Figura 3.2 Geometria del mastil [Elaboracion propia, obtenido de DIALux]

Altura al punto de luz (a) 115m
Saliente del punto de luz (b) Om
Longitud del brazo (d) 15m
Inclinacién (o) 15°
Distancia entre méstiles 37m

Tipo de disposicién

Sobre parterre central

En base a la informacion de la Tabla 1.5 la clase de iluminacion para cada acera de trafico

peatonal se considera clase P3 para el desarrollo de este trabajo, con las siguientes

caracteristicas.

Tabla 3.4 Caracteristicas de la acera con trafico peatonal

Parametros
Clase Descripcién del uso fotométricos de
evaluacion
Utilizacién nocturna moderada por peatones
P3 - porp E>15Ix
y ciclistas

La Figura 3.3 muestra las dimensiones de la via empleada para la simulacién en DIALux.
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Caming peatonal 1 (P3), 74.00 m*

Calzada 1 (M2), 203.50 m™
Pavimento: CIE R3, g0: 0.070

Arcén cemtral 2

Calzada 2 (M2), 203.50 m™
Pavimento: CIE R3, qb- 0.070

Camino peatonal 2 (P3), 74.00 m™

Figura 3.3 Esquema de disefio iluminacion vial [Elaboracién propia, obtenido de DIALuX]

Concluido el disefio se calculan los valores de luminancia e iluminancia con una luminaria
SAP de 400 W vy luminarias LED. Las luminarias empleadas para la simulacion son

importadas de catalogos de fabricantes y sus caracteristicas se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Caracteristicas de las luminarias probadas en DIALux

37,00 m

2,000m

3.00m

2,00 m

Luminaria|Potencia Nominal [W] [Flujo luminoso [Im]
SODIO 400 42 433,82
LED 120 13 184,17
LED 150 17 121,21

Los resultados obtenidos con cada luminaria se muestran en la Tabla 3.6, en los tres casos

se usa un factor de mantenimiento de 0,89.
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Tabla 3.6 Resultados de evaluacion en DIALux

120,89 REGULACION | SAP LED LED

' 006/18 400 W 120 W 150 W

Lm [cd/m?] >1,5 3,71V 1,3« 2,01 v

Uo >0,4 079v | 068v | 068V

Calzada (M2) ul >0,7 0,81V 0,85 v 0,83 v
TI [%] <10 11 % 6v 8 v

SR >0,5 098v | 082v | 087V

peftir:;??%) Emin [IX] 1,5 4217 | 1048v | 1545

Como se puede observar en la Tabla 3.6 al emplear la luminaria LED de 120 W no se
cumple con el valor minimo de luminancia promedio requerido, de acuerdo a la regulacion.
Mientras que con la luminaria LED de 150 W se cumplen todas las especificaciones de la
regulacion ARCONEL No. 006/18. La documentacion completa obtenida con la luminaria
LED de 150 W se muestra en el ANEXO A.

Los resultados obtenidos demuestran que para el tipo de via los valores de luminancia y
deslumbramiento calculados con luminarias SAP de 400 W son bastante altos, e incluso el

deslumbramiento Tl se encuentra fuera de los limites.

3.2. ENSAYOS EN LABORATORIO

De acuerdo a los resultados obtenidos en la fase anterior, una luminaria LED de 150 W
seria la adecuada a instalarse en la via Bulevar cumpliendo con los requisitos de la
regulacién, en reemplazo de las luminarias SAP de 400 W que se encuentran actualmente

instaladas.

Los ensayos en laboratorio fueron realizados en una luminaria LED de 150 W (Figura 3.5)
con flujo luminoso de 17 128,2 Im (ver en ANEXO B) y en una luminaria de sodio de alta
presion (Figura 3.4) de 400 W doble nivel de potencia (2P), correspondiente al mismo tipo

de luminarias que se encuentran instaladas en la via Bulevar.

Como se describio en la metodologia los ensayos son llevados a cabo en dos escenarios,
el primero sin climatizacion (SC) y el segundo con climatizacion (CC), con el objetivo de

observar la influencia de la temperatura en las magnitudes arménicas.
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Figura 3.4 Luminaria de sodio 400 W-2P

[Elaboracion propia, obtenida de foto digital]

S

150W 90-305V 000K
TPB3-LADSE

Figura 3.5 Luminaria LED 150 W
[Elaboracion propia, obtenida de foto digital]

Los ensayos se realizan aplicando el circuito y requisitos de ensayo especificados en el
capitulo anterior, durante los ensayos la fuente de voltaje cumplié con los requisitos de la
norma IEC 61000-3-2 tal como se demuestra en el ANEXO C.

La temperatura registrada en los ensayos con climatizacién se muestra en el ANEXO D,
en base al cual se cumple con las condiciones de ensayo para equipos de iluminacién de
acuerdo a la norma IEC 61000-3-2.

Una vez concluido el periodo de medicion de cada luminaria se calcula el valor medio de
las corrientes armonicas individuales durante el periodo de observacion completo de
ensayo, y su desviacion estandar. Por ejemplo, la Figura 3.6 muestra los resultados de
medicion del tercer armonico de corriente en porcentaje de la corriente fundamental y su

valor promedio calculado (16,24).
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Figura 3.6 Tercer armoénico de corriente en porcentaje de la corriente fundamental,
medido con el analizador SONEL en la luminaria SAP de 400 W, escenario SC
[Elaboracion propia]

Este procedimiento se repite por cada orden arménico y se obtienen los resultados de la
Tabla 3.7 y Tabla 3.8 donde se muestran los valores promedios por orden arménico,
calculados con los datos medidos usando los dos equipos de medicién y en los dos

escenarios analizados.

La desviacion estandar calculada por orden arménico durante todo el periodo de medicién
en las dos luminarias no sobrepasa el + 1 % con ninguno de los dos equipos como se
muestra en el ANEXO E.

Los resultados se calcularon hasta el orden arménico 40 pero se resumen los datos hasta

h=30 por ser los datos mas significativos.
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Tabla 3.7 Magnitudes armdnicas (%) luminaria SAP 400 W

Sin Climatizacion Con Climatizacién
h METREL SONEL METREL SONEL
1 100 100 100 100
2 0,30 0,23 0,24 0,19
3 16,19 16,24 16,21 16,22
4 0,11 0,11 0,09 0,09
5 6,05 6,07 6,04 6,05
6 0,09 0,09 0,06 0,06
7 3,46 3,47 3,40 3,40
8 0,15 0,15 0,07 0,07
9 1,21 1,21 1,14 1,14
10 0,08 0,08 0,05 0,05
11 0,34 0,35 0,32 0,32
12 0,06 0,06 0,04 0,03
13 0,46 0,46 0,42 0,42
14 0,04 0,04 0,03 0,02
15 0,27 0,27 0,26 0,26
16 0,03 0,03 0,02 0,01
17 0,15 0,15 0,13 0,13
18 0,04 0,03 0,03 0,02
19 0,16 0,16 0,14 0,14
20 0,03 0,03 0,03 0,02
21 0,18 0,18 0,17 0,18
22 0,03 0,03 0,03 0,03
23 0,07 0,06 0,05 0,05
24 0,03 0,02 0,03 0,02
25 0,08 0,08 0,08 0,08
26 0,03 0,02 0,03 0,03
27 0,15 0,15 0,15 0,15
28 0,03 0,02 0,03 0,02
29 0,06 0,05 0,05 0,05
30 0,03 0,02 0,03 0,02
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Tabla 3.8 Magnitudes armdnicas (%) luminaria LED 150 W

Sin Climatizacion Con Climatizacion
h METREL SONEL METREL SONEL
1 100 100 100 100
2 0,07 0,08 0,06 0,08
3 4,28 4,31 4,31 4,34
4 0,04 0,03 0,03 0,03
5 0,96 0,97 0,96 0,97
6 0,03 0,02 0,03 0,02
7 0,32 0,32 0,31 0,31
8 0,03 0,02 0,03 0,02
9 0,34 0,35 0,34 0,35
10 0,03 0,02 0,03 0,01
11 0,32 0,33 0,32 0,33
12 0,03 0,02 0,03 0,01
13 0,29 0,29 0,28 0,28
14 0,04 0,02 0,03 0,02
15 0,47 0,47 0,46 0,47
16 0,04 0,02 0,03 0,02
17 0,46 0,47 0,45 0,46
18 0,04 0,02 0,04 0,02
19 0,58 0,59 0,57 0,58
20 0,04 0,03 0,04 0,03
21 0,46 0,46 0,45 0,46
22 0,04 0,03 0,04 0,03
23 0,53 0,54 0,52 0,53
24 0,04 0,02 0,04 0,02
25 0,43 0,44 0,42 0,43
26 0,04 0,03 0,04 0,02
27 0,43 0,45 0,43 0,44
28 0,04 0,02 0,04 0,02
29 0,37 0,38 0,36 0,37
30 0,04 0,02 0,04 0,01

Los resultados obtenidos con los dos equipos son bastante similares, la variacion maxima
(0,3 - 0,23 = 0,07) se presenta en el segundo arménico de corriente con la luminaria SAP
de 400 W, como se muestra en la Tabla 3.9, sin embargo, de forma general las variaciones

entre los resultados de medicién con los dos equipos son pequefias (< 0,07).

Considerando que el equipo METREL se encuentra calibrado y presenta una mejor
precision se decide tener en cuenta los resultados de este equipo para la modelacion en
CYME.
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Tabla 3.9 Variacion de valores medios calculados entre equipos por orden armonico

SODIO 400 W LED 150 W

h SC CC SC CC
2 0,07 0,05 0,01 0,02
3 0,05 0,01 0,03 0,03
4 0 0,01 0 0

5 0,02 0 0,01 0,01
6 0 0 0,01 0,01
7 0,02 0 0 0

8 0 0 0,01 0,01
9 0 0 0 0

10 0 0 0,02 0,02
11 0 0 0 0

12 0 0,01 0,02 0,02
13 0 0 0 0

14 0,01 0,01 0,02 0,01
15 0 0 0,01 0,01
16 0,01 0,01 0,02 0,02
17 0 0 0,01 0,01
18 0,01 0,01 0,02 0,01
19 0 0 0,01 0,01
20 0,01 0,01 0,02 0,01
21 0 0 0,01 0,01
22 0,01 0,01 0,02 0,01
23 0 0 0,01 0,01
24 0,01 0,01 0,02 0,02
25 0 0 0,01 0,01
26 0,01 0,01 0,02 0,02
27 0 0 0,01 0,01
28 0,01 0,01 0,02 0,02
29 0 0 0,01 0,01
30 0,01 0,01 0,03 0,02

Comparando los resultados obtenidos con climatizacion y sin climatizacion, en la mayoria
de los datos se observa que las magnitudes promedio calculadas sin climatizacion son
mayores a las calculadas con climatizacién, sin embargo, las variaciones entre los dos
escenarios son pequefias (< 0,07) como se muestra en la Tabla 3.10. La Tabla 3.10 resume
la diferencia entre los valores medios calculados sin climatizacion y con climatizacién de la
Tabla 3.7 y Tabla 3.8.
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A pesar de la variacion pequefia entre escenarios, para la modelacibn en CYME al
considerar el escenario real en el que se encuentran las luminarias, se decide tomar en

cuenta los valores calculados en el escenario sin climatizacion.

Tabla 3.10 Diferencia entre valores medios calculados sin climatizacion y con

climatizacion por orden arménico

SAP 400 W LED 150 W

h METREL SONEL METREL SONEL
2 0,06 0,04 0,01 0
3 -0,02 0,02 -0,03 -0,03
4 0,02 0,02 0 0
5 0,01 0,03 0 0
6 0,03 0,03 0 0
7 0,06 0,07 0,01 0,01
8 0,07 0,07 0 0
9 0,06 0,07 0 0
10 0,03 0,03 0 0
11 0,02 0,02 0 0
12 0,02 0,02 0,01 0
13 0,05 0,05 0,01 0,01
14 0,02 0,02 0 0
15 0 0 0,01 0,01
16 0,01 0,02 0,01 0
17 0,01 0,01 0,01 0,01
18 0,01 0,01 0 0
19 0,02 0,02 0,01 0,01
20 0,01 0,01 0 0
21 0 0,01 0,01 0,01
22 0 0 0 0
23 0,01 0,01 0,01 0,01
24 0 0 0 0
25 0 0,01 0,01 0,01
26 0 0 0 0
27 0 0 0 0
28 0 0 0 0
29 0 0 0 0,01
30 0 0 0 0
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3.21 ARMONICOS DE CORRIENTE

En esta seccion se analizan los resultados de los armonicos de corriente medidos en cada
luminaria con respecto a la norma IEC 61000-3-2, la cual establece los limites para las
emisiones de corriente armoénica para equipos con corriente de entrada < 16 A por fase.
Los limites de la norma se presentan por orden arménico y para el analisis de los resultados

obtenidos se resumen los resultados en diagramas de barras.

Para la evaluacion de los resultados se toma en cuenta la incertidumbre de la medicion
debida a la precision de medicion de los equipos (p), asi como la desviacidén estandar (o)

calculada por orden armonico.
La Tabla 3.11 resume los datos de precision de cada analizador empleado.

Tabla 3.11 Precision de cada equipo para la medicion de arménicos de corriente

EQUIPO PRECISION Rango de Medicién
Metrel 0,15 % Inom?*® Ih'! < 10 %Inom
5% Ih lh > 10 %Inom
Sonel 0,15 % Inom lh < 3 %lnom
5% Ih lh = 3 %lnom

El calculo del error total (E;,:q;) €N la medicion se realiza usando la siguiente formula [49]:

Etotar = \P* + 02 (3.1)

Donde los valores de la desviacion estandar para cada orden arménico se toman de
acuerdo a los datos del ANEXO E.

La Figura 3.7 y Figura 3.8 muestran los resultados obtenidos por orden arménico junto con
su barra de error, en color azul se representan los resultados sin climatizacion y en color

rojo los resultados a una temperatura controlada.

Las barras de error de los arménicos pares no se representan debido a que su magnitud
es bastante pequefia y expresados en porcentaje la mayoria es menor a la precision del

equipo, por lo que pueden ser considerados despreciables.

10 Corriente nominal (RMS)
11 Corriente armonica medida (RMS)
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Figura 3.7 Espectro de frecuencias luminaria SAP 400 W [Elaboracion propia]
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Figura 3.8 Espectro de frecuencias luminaria LED 150 W [Elaboracion propia]

En la Figura 3.7 se observa que para la luminaria SAP el orden armonico de mayor
magnitud es el tercero con un 16,2 % seguido de los armonicos 5, 7 y 9. Conforme aumenta
el orden arménico su magnitud disminuye hasta ser practicamente cero. De acuerdo a la
norma al no sobrepasar el 0,6 % de la corriente de entrada medida, los arménicos de orden

par e impar a partir del armoénico 11 podrian ser despreciados.

En la luminaria LED 150 W como se muestra en la Figura 3.8 el orden arménico de mayor
magnitud también es el tercero con el 4,3 % seguido de los armonicos 5, 19, 23, existe un
incremento en magnitud de los armoénicos de mayor orden como son el 19 y 23, sin

embargo, el orden arménico de mayor magnitud (n=3) sigue siendo bajo. En este caso los
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armoénicos de mayor orden impares decrecen, pero no al mismo ritmo que en la luminaria

SAP, comparados con esta los resultados obtenidos son mas altos.

La Tabla 3.12 y Tabla 3.13 muestran los datos de la Figura 3.7 y Figura 3.8 comparados
con los limites de la norma, en base a los cuales se concluye que el contenido armonico
de corriente de las luminarias LED de 150 W y SAP de 400 W se encuentra dentro de los
limites establecidos en la norma IEC 61000-3-2 (Tabla 1.7).

Tabla 3.12 Magnitudes armonicas (%) luminaria SAP 400 W y limites de la norma

Sin Climatizacion Con Climatizacién Norma
h METREL SONEL METREL SONEL
2 0,3+0,15 0,23+ 0,15 0,24 + 0,15 0,19+ 0,15 2
3 16,19 £ 0,81 16,24 + 0,81 16,21 + 0,81 16,22 + 0,81 29,4
5 6,05+ 0,16 6,07 £ 0,31 6,04 + 0,16 6,05+ 0,31 10
7 3,46 + 0,16 3,47 £ 0,18 3,40+ 0,16 3,40+0,18 7
9 1,21 +0,15 1,21 +0,15 1,14 + 0,15 1,14+ 0,15 5
11 0,34 + 0,15 0,35+ 0,15 0,32+0,15 0,32 +0,15 3
13 0,46 + 0,15 0,46 + 0,15 0,42 + 0,15 0,42 £ 0,15 3
15 0,27 + 0,15 0,27 + 0,15 0,26 + 0,15 0,26 + 0,15 3
17-39 <0,18 <0,18 <0,18 <0,18 3

Tabla 3.13 Magnitudes armonicas (%) luminaria LED 150 W y limites de la norma

Sin Climatizacion Con Climatizacién Norma
h METREL SONEL METREL SONEL
2 0,07 £ 0,15 0,08 + 0,15 0,06 + 0,15 0,08 + 0,15 2
3 4,28+ 0,18 4,31+0,24 4,31 +0,15 434 +0,24 29,7
5 0,96 + 0,16 0,97 £ 0,16 0,96 + 0,15 0,97 £ 0,16 10
7 0,32+0,16 0,32+0,16 0,31+0,15 0,31+0,16 7
9 0,34+ 0,16 0,35+ 0,16 0,34+ 0,15 0,35+ 0,16 5
11 0,32+0,16 0,33+0,16 0,32+0,15 0,33+0,16 3
13 0,29 + 0,16 0,29 + 0,16 0,28 + 0,15 0,28 +0,16 3
15 0,47 + 0,15 0,47 + 0,15 0,46 + 0,15 0,47 + 0,15 3
17-39 | <0,6+0,15 <0,6+0,15 <0,6+0,15 <0,6 £0,15 3
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3.2.2 DISTORSION ARMONICA DE VOLTAJE Y CORRIENTE

Con el objetivo de comparar el contenido armédnico generado por cada luminaria y la
distorsibn armoénica de voltaje que aporta la fuente empleada, se mide el contenido

armonico de la fuente al conectar un reostato de 230 Q/ 1,5 A, a un voltaje de 240 V 1¢.

Para observar una posible influencia de la temperatura en el comportamiento de las
magnitudes armaonicas los resultados que se analizan son los obtenidos en el escenario sin
climatizacion, recordando que como se vio antes, no existe una variacion significativa entre

los resultados promedios sin climatizacion y con climatizacion.

Los resultados durante todo el periodo de medicién fueron ajustados usando el software
de analisis de datos y graficos Origin, con el propdsito de observar la tendencia principal
de los resultados de medicién. Los resultados con cada tipo de carga se superponen en

una misma grafica, sin embargo, es importante recalcar que las escalas son diferentes.
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Figura 3.9 Distorsion armonica total de voltaje [%] por tipo de carga

[Elaboracion propia]

La Figura 3.9 muestra que la magnitud del THDV obtenido con la luminaria LED de 150 W
es similar al obtenido con la carga puramente resistiva, mientras que la luminaria de sodio
produce el mayor THD de voltaje y su magnitud es 2 veces mayor al de la luminaria LED

de 150 W, como se muestra en la Tabla 3.14.
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Figura 3.10 Distorsion armonica total de corriente [%] por tipo de carga
[Elaboracion propia]

La Figura 3.10 muestra que el THDI obtenido con la luminaria LED 150 W ya no es similar
al obtenido con la carga resistiva como en el caso del THDV. El valor promedio de distorsion
armonica de corriente de la luminaria LED 150 W es de 4,7 %, sin embargo, la mayor

distorsién de corriente se produce con la luminaria SAP de 400 W con un THDI del 17,7 %.

La Tabla 3.14 resume los valores medios calculados en cada periodo de medicion por tipo

de carga.

Tabla 3.14 Valor medio de THD de corriente y voltaje por tipo de carga

Redstato Luminaria LED Luminaria SAP
THD Voltaje [%)] 0,3 0,4 0,8
THD Corriente [%] 0,3 4.7 17,7

La variacion en magnitud del THD de corriente en el dominio del tiempo en las luminarias
SAP y LED se debe en parte a la influencia de la temperatura, las siguientes figuras
muestran la correlacion que existe entre la temperatura del entorno y los armoénicos mas

significativos de corriente.
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Figura 3.11 Corriente, armoénicos y temperatura en la luminaria SAP 400 W
[Elaboracion propia]
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Figura 3.12 Corriente, armoénicos y temperatura en la luminaria LED 150 W
[Elaboracion propia]
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En la luminaria SAP de 400 W (Figura 3.11) la corriente y el tercer armonico de corriente
estan directamente correlacionados con la temperatura, existe una mayor correlacion de la
temperatura con la corriente que con el tercer arménico, mientras que el quinto arménico

esta inversamente relacionado con la temperatura y en igual grado que el tercero.

En la luminaria LED de 150 W (Figura 3.12) la corriente y el quinto arménico tienen una
correlacion inversa y fuerte con la temperatura, mientras que el tercer armonico tiene una

relacién fuerte pero directa con la temperatura.

De los resultados observados en las figuras se puede concluir que el tercer arménico de
corriente, en ambas tecnologias, esta siempre en correlacion directa con la temperatura y
en la luminaria LED en mayor grado que en la luminaria SAP. El tercer y quinto armdnico
siempre varian en sentidos opuestos. Por Ultimo, la corriente en la luminaria SAP aumenta
conforme aumenta la temperatura ambiente, mientras que la corriente en la luminaria LED

disminuye conforme la temperatura aumenta.

A pesar de estos resultados, una variacion en temperatura de alrededor de 5,6 °Cy 4,7 °C
para las luminarias LED y SAP respectivamente, no genera variaciones significativas en la
magnitud de corriente en ninguna de las dos luminarias, e incluso en el caso del tercer
armoénico apenas se observa una variacion del 0,11 % en la luminaria LED y del 0,31 % en

la luminaria SAP, esto de acuerdo a los resultados obtenidos previo al proceso de ajuste.

3.3. ANALISIS ELECTRICO

Para el analisis se escogi6é el transformador monofasico No. 41435, el cual alimenta
exclusivamente a 20 cargas de iluminaciéon que son luminarias de sodio de alta presion
cerradas de 400 W y doble nivel de potencia (2P). La Tabla 3.15 muestra las caracteristicas

del transformador.

Tabla 3.15 Caracteristicas del transformador No. 41435

Capacidad nominal 25 kVA
Voltaje en el primario 13,16 kV
Voltaje en el secundario 0,24 kV
Pérdidas en vacio 0,09 kW
Impedancia 45%
Relacion X/R 4
Fase de conexiéon C
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En primer lugar, se modela la red actual y se verifican los resultados obtenidos de las
simulaciones con la informacion del contenido arménico medido en la red. Posteriormente
se reemplazan las luminarias SAP por las luminarias de tecnologia LED en base a los datos

obtenidos en las mediciones en el laboratorio.

3.3.1 RED ELECTRICA

La red eléctrica de distribucion se modela en el software de analisis de redes eléctricas
CYME. El transformador monofasico bajo andlisis en este estudio (No. 41435) esta ubicado

en la via Bulevar y se conecta al alimentador B de la subestacion Alangasi (26B).

Figura 3.13 Alimentador 26B [Fuente EEQ, obtenida de CYME]

El voltaje del alimentador es de 22,8 kV... y el suministro de energia se realiza por medio
de un equivalente Thevenin con una fuente de voltaje trifasica de secuencia positiva y los
valores de impedancias de secuencias obtenidas a partir de un célculo de corto circuitos

en el punto de conexion.

La Figura 3.14 muestra un circuito esquematico de la conexién del transformador No.

41435 al alimentador primario 26B y sus cargas.
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91504MA
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90747MA CO00073
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 3.14 Circuito esquematico de conexion del transformador bajo analisis
[Elaboracion propia]

El transformador No. 41435 al ser monofasico se conecta solo a una fase del alimentador
que es la fase C, el secundario de este transformador se conecta a un conductor de fase
CO00073 que corresponde a un conductor THHN? de cobre #4 AWG 21,15 mm?, mientras
que el primario del transformador se conecta a un conductor de fase CO0O0039 que
corresponde a un conductor ASC*® #2 AWG de 33,62 mm? [50].

Las cargas conectadas a los 237 transformadores que presenta el alimentador 26B se
modelan como cargas concentradas que representan la potencia total de consumo de
todas las cargas conectadas a cada transformador. La carga total concentrada del
transformador No. 41435 se determina en base a mediciones realizadas por la Empresa

Eléctrica Quito (EEQ) en el secundario del transformador.

En base a las mediciones realizadas en campo y las mediciones realizadas en el laboratorio

se modela el contenido armoénico de la red secundaria del transformador.

3.3.2 MODELO DE LAS FUENTES ARMONICAS

Para modelar el contenido armonico se utiliza el Método de Inyeccion de Corrientes por
medio de fuentes de corriente fijas, al usar fuentes de corriente fijas se toma por supuesto

el hecho de que la sefial de voltaje no presenta distorsion.

CYME cuenta en su libreria “inventario de equipos”, con equipos arménicos Yy filtros, dentro

de los cuales esta la fuente de frecuencias. El programa cuenta con una fuente de

12 Aislacién vinilo/termoplastico
13 Conductor de aluminio
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frecuencias DEFAULT pero también permite crear nuevas fuentes de frecuencias ya sean
de corriente o de voltaje.

Inventario de los equipos

Condensadores y reactancias
Electrinica de potencia
Equipos armonicos y fitros

[ B9 Convertidor ideal (1)

- g Convertidor no ideal (1)

- |y Fittro de doble sintonia (1)
[+ |y Fittro de simple sintonia (1)
[ |y Fittro de tipo C (1)
[
[
[

Ly Filtro paza alto (1)

[} |Fu ente de frecuencias (4}|

oy Horno de arco (1)

Figura 3.15 Fuente de frecuencias en CYME

[Elaboracion propia, obtenida de CYME]

Para crear la fuente de frecuencias de corriente que representara a las luminarias SAP de
400 W, dentro del panel de inventario de equipos se da clic derecho en ‘Fuente de
frecuencias’, en el menu de propiedades que se abre a continuacién es posible agregar
nuevas fuentes de frecuencias dando clic en el simbolo % . Una vez agregada la
nueva fuente de frecuencias se le asigna un nombre representativo, en el caso de la fuente
de corriente para las luminarias SAP de 400 W se le asigna el nombre de
LUM_SODIO400W. Las fuentes de frecuencias que apareceran con un visto verde a su

izquierda seran las fuentes que se encuentren activas dentro de la red.

SR
= A

| H_RED_TR
E] LUM_LED1S0W
] LUM_SODIoS00w
Figura 3.16 Fuentes de frecuencias del estudio

[Elaboracion propia, obtenida de CYME]

Dentro de las caracteristicas de la fuente de frecuencias de corriente se pueden escoger
las unidades de la magnitud de corriente ya sea en amperios o en porcentaje de la magnitud
de la corriente de frecuencia fundamental, se escoge la opcidn en porcentaje y se ingresan
los datos obtenidos en la fase de medicion en el laboratorio, correspondientes a las
luminarias SAP 400 W (Tabla 3.7).
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General  Simbolo
Tipo de fuente IUnidades de la magnitud de |a corriente
@ Fuente de corriente O £n Amperios
() Fuente de tensidn (®) en % de |a magnitud de la corriente de frecuenda fundamer

Orden Magnitud de la corriente Dezfase de la corriente | A
Armonico (%) ")
1,0 100,00 77
3,0 16,20 1544
5,0 6,10 148,0
7,0 3,40 139,0
5,0 1,21 123,0
11,0 0,34 123,0
120 n &0 180 1 i
Magninud {6} v= Teampa {ms] - Magninud (36} v= Onden armadnico
120- | - ) |
- [ a2
40 | o
] ¥ T
-1} <0
-850 i . 20
-120 - e I
y 0 I=-
4 3 & &8 12 15 18 N 4 I N B\ § 8 1513 25

Figura 3.17 Caracteristicas de la fuente de frecuencias LUM_SODIO 400W en CYME
[Elaboracion propia, obtenida de CYME]

Se ingresan Unicamente los datos de los arménicos de orden impar pues los armonicos de
orden par presentan magnitudes muy pequefias y considerando la precision de los equipos
pueden ser despreciados. Los arménicos impares se ingresan hasta el orden 13 ya que a
partir de este orden las corrientes arménicas no sobrepasan el 0,6 % de la corriente de
entrada medida (ver Tabla 3.7) y de acuerdo a la norma IEC 61000-3-2 pueden ser

despreciadas.

Los angulos de cada orden armédnico fueron medidos Unicamente con el equipo SONEL y

se ingresan de igual forma hasta el orden arménico 13.

Una vez creada la fuente de corriente armonica se la coloca en lugar de la carga
concentrada conectada al secundario del transformador en el nodo 90747MA como se

observa en la Figura 3.18.
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0747MA

01504MA }1)

~

" Fuente de corriente multifrecuen LUM_SODIO400W

"

", Paotencia absorbida = 3,90 kKW y 1,90 kvar

Figura 3.18 Fuente de corriente armonica colocada en el secundario del transformador
No. 41435, Nodo 90747MA [Elaboracién propia, obtenida de CYME]

Dando doble clic sobre la fuente armoénica de corriente se accede a la ventana de
caracteristicas de la fuente donde se coloca el valor de potencia activa y reactiva que
absorbe la fuente armoénica de corriente. Estos valores se colocan de acuerdo a los datos

de medicién en campo realizados por la EEQ.

Figura 3.19 Medicion del Transformador No. 41435
[Fuente EEQ, obtenida de foto digital]

Los datos obtenidos por la EEQ fueron medidos en el secundario del transformador entre
linea y neutro. El transformador No. 41435 es un transformador monoféasico con sistema
de 3 hilos en bajo voltaje por lo que se debe considerar que, si bien los resultados estan
dados entre cada linea y neutro, el total de las luminarias se conectan entre las lineas L1-
L2 a un voltaje de 240 V como se muestra en la Figura 3.20 y la potencia total consumida

serd dos veces los valores mostrados en la Tabla 3.16.
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L1

120V 240V

13,16 kV

120 V

——— — —|——— — —
zZ

L2

NG

Luminarias

Figura 3.20 Transformador monoféasico sistema de 3 hilos [Elaboracion propia]

La Tabla 3.16 resume los valores promedio de distorsion arménica, potencia y corriente,
calculados usando los datos de medicién en campo de la EEQ.

Tabla 3.16 Valores promedio L2-N medidos en el transformador No. 41435

Periodo THDV THDI Potencia Potencia Corriente
[%] [%] Activa [KW] | Reactiva [KVATr] [A]
Diurno 1,7 0 0 0 0
Nocturno 1,9 20,4 3,9 1.9 36,8

Si bien la potencia total sera 3,9 kW x 2 es decir 7,8 kW (20 luminarias de 400 W), en el
flujo de armdnicos realizado en el software de simulacion CYME solo se consideran los
valores linea-neutro para el calculo de armonicos de corriente, por lo que se ingresan
solamente los datos de potencia de la Tabla 3.16 obtenidos entre L2-N, con el fin de obtener

los valores de THDV y THDI medidos en el transformador.

Las luminarias son encendidas alrededor de las 18:15 por lo que los resultados fueron
clasificados en periodos diurno y nocturno, considerando al periodo diurno como el tiempo

en que las luminarias estan apagadas.

El tipo de luminarias SAP conectadas al transformador de acuerdo a sus etiquetas son de
doble nivel de potencia, sin embargo, los resultados obtenidos de medicion demuestran
que no se observa este cambio de potencia como lo suelen tener las luminarias 2P a partir
de las 23:30.
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Figura 3.21 Potencia medida en el transformador No. 41435 [Elaboracién propia]

Como se observa en la Figura 3.21 la potencia se mantiene practicamente constante
durante el periodo nocturno, por ende, no existe control de doble nivel de potencia, por lo
gue en la simulacion se considera una potencia constante de P = 3,9 kWy Q = 1,9 kVAr.

Para ejecutar el barrido de frecuencia se escoge la opcion ‘Armonicos’ en la barra de

simulacién y se da clic en ejecutar *

Amanicos '

o
-

7 ol |
Anélisis de los dispositivos de proteccian -
Analisis por lotes H-G) o

Analisis predictivo automatico de redes -
Amranque de maotor - Analisis del rotor bloqueada
Amangue de motor - Tamafio maximo

Balance de carga

Corfinamiento de enengia

Cortocircuito

Crecimiento de carga

Distribucién de camga

Estabilidad transitoria

Evaluacian de la confiabilidad

- on

£

Figura 3.22 Opciones de la barra de simulacién [Elaboracion propia, obtenida de CYME]

En la ventana que se abre a continuacidén, se pueden establecer los ajustes de la
simulacion, asi como las opciones de calculo de distorsién armoénica de voltaje y corriente,
célculo del factor-k en transformadores, dimensionamiento de condensadores Yy filtros, y

célculo de la impedancia. Dentro de la pestafia ‘Tensién y corriente’ se escoge el nodo
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(90747MA) para el calculo de la distorsion arménica de voltaje y el tramo o linea (90747MA)
para el célculo de la distorsion armonica de corriente, como se muestra en la Figura 3.23.

{ Céloulo de la impedandia @ Tensidn y corriente & Capacidad del condensador < Factor del transformadar

Calculo de la tensidn Calculo de la corriente

Selecconado: (1/1413)

Selecdonado: (1165

----- [] sgg57MaA Py -] 892500MA p
----- ["] so072ma ~[] 89295MA
----- ["] s009ama ] 89434Ma
----- ["] s0205Ma ~[] 89534MaA
----- [] s0231MaA ~[] 8g74aMaA
----- ["] s0258MaA ~[] 89957MaA
----- [T] s0437MaA ~[] s0072mA
----- [T] s0461Ma ~[] 90093MaA
----- [T] s0873ma ~[] 90205MA
----- 90747MA -] 90231MA
----- ["] s0s40ma -~[] 90258MaA
----- ["] sog72ma ] s0437MaA
----- [T] s1062ma ] s0461MA
----- [] 91259ma ] 90673mMA
----- [] 91355MaA -~ [¥] s074mMaA

Figura 3.23 Ajustes de simulacion analisis armonico de tension y corriente [Elaboracion
propia, obtenida de CYME]

Una vez seleccionados el nodo y linea para el analisis arménico se da clic en ‘Ejecutar’ con

lo cual se obtienen los resultados mostrados a continuacion.

Nodo: 90747MA
Fase C THD(%) = 0.50

" Tramo: 90747MA
. |Fase C ITHD(%) = 17.38

Figura 3.24 THD V y THD | simulados [Elaboracién propia, obtenida de CYME]

Como se observa en la Figura 3.24 los resultados obtenidos en la simulacion varian con
los resultados de medicién resumidos en la Tabla 3.16, para corregir esta variacion se debe
tomar en cuenta que existe un remanente de distorsion armonica de voltaje o distorsion de

fondo que se refleja en el periodo diurno aun cuando todas las luminarias se encuentran
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apagadas tal como que se muestra en la Tabla 3.16. Para simular este efecto se coloca

una fuente armédnica de voltaje del lado primario del transformador.

Las magnitudes de la fuente armonica de voltaje se ingresan de acuerdo a los datos de
medicion de la Tabla 3.17, donde se resumen los valores promedios de magnitud armonica
de voltaje, calculados usando los datos de medicion en campo de la EEQ. A partir del orden

armoénico 18 las magnitudes son O.

Tabla 3.17 Valores promedio de magnitud armaénica de voltaje (%) medidos en el
transformador periodo diurno

Orden Armoénico
1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 (12| 13 (14| 15 | 16| 17
100/0|135|0|0,75|{0(0,29|0|068| 0 |035| 0 |0,17| O |0,24| O | 0,02

Los angulos por orden armonico no se conocen, por lo que se decide tomar valores
similares al de los angulos calculados por medio de simulacién en el nodo del primario del
transformador donde se va a colocar la fuente armonica de voltaje. Para esto se afiade el

nodo 91504MA en el célculo de tensién y se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 3.18 Resumen del reporte de tension arménica simulado en el nodo 91504MA

Frecuencia [HZz] Modulo [V] Angulo [°]
60 13 097,09 119,2
120 0,01 -42,4
180 0,79 -127,2
240 0,01 -161,5
300 0.51 106,3
360 0,01 77,5

Considerando que la magnitud arménica de voltaje medida para los arménicos de orden

par es cero, solo se consideran los angulos de los arménicos impares.

Con los valores de magnitud (Tabla 3.17) y &ngulo (Tabla 3.18) se procede a crear la fuente
armonica de voltaje, los angulos se consideran Unicamente para la componente

fundamental y el tercer armonico por ser el de mayor magnitud.
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Tipo de fuente Unidades de la magnitud de |a tension
(C)Fuente de corriente () en kVLL
(®) Fuente de tensidn (®) en %% de la magnitud de |a tensidn de frecuenda fundament

Orden WMagnitud de la tension De=faze de la tension M
Armanico (9%} )
1 100,00 1192
3 1,35 -127 2
o 0,75 0,0
7 0,29 0,0
] 0,68 0,0
11 0,35 0,0
17 nAa7 nn N

Figura 3.25 Caracteristicas de la fuente armdnica de voltaje [Elaboracién propia,
obtenida de CYME]

Con la adicién de la fuente arménica de voltaje se ejecuta el barrido de frecuencia y se

obtienen los resultados mostrados en la Figura 3.26.

Nodo: 90747MA
Fase C THD(%) = 2.00

e Tramo: 90747MA
Fase C ITHD(%) = 17.70

Figura 3.26 THD V y THD | simulados [Elaboracion propia, obtenida de CYME]

La Figura 3.26 muestra que el resultado obtenido de THD de voltaje (2 %) es bastante
similar al medido (ver Tabla 3.16), sin embargo, el valor de distorsion de corriente (17,7 %)
sigue siendo muy bajo, por lo que se ajusta el valor del &ngulo del tercer armonico hasta

obtener un resultado similar al medido.

El valor del angulo que mas se ajusta para la obtencion de valores de THD similares a los

medidos es de -121,7 °, con este valor se obtienen los siguientes resultados.

79



General  Sjmbalo
Tipo de fuente IUnidades de la magnitud de la tension
(O Fuente de corriente () en kyLL
(®) Fuente de tensién (®) en % de |la magnitud de |a tensién de frecuenda fundament;
Orden Magnitud de la tension Desfase de la tension ~
Armanico (%) =)
1 100,00 1192
3 1,35 1217
5 0,75 0,0
T 0,29 0,0
9 0,62 0,0
11 0,35 0,0
17 nAa7 nn N

Figura 3.27 Caracteristicas de la fuente arménica de voltaje ajustada [Elaboracién propia,
obtenida de CYME]

Nodo: 90747MA
Fase C THD(%) = 2.01

Tramo: 90747MA
Fase C ITHD(%) = 20.58

Figura 3.28 THD V y THD | simulados [Elaboracién propia, obtenida de CYME]

Como se observa en la Figura 3.28 los resultados obtenidos se asemejan mucho a los
medidos por la EEQ en el secundario del transformador (Tabla 3.16). Los errores entre los

valores medidos y simulados se muestran en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19 Parametros eléctricos medidos y simulados en el periodo nocturno

Valor medido Valor simulado Error %
THD V [%] 1,9 2 5 %
THD | [%] 20,4 20,6 1%
P [kW] 3,9 3,9 0%
Q [kVATr] 1,9 1,9 0%
I [A] 36,8 34,6 6 %
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Los errores que se observan en la simulacion se deben a que se desconocen los angulos
reales de cada orden armonico de la sefial de voltaje, ademas, que al considerar una fuente
armonica de corriente fija se omite el efecto que la sefial de voltaje distorsionada podria
tener en el contenido arménico de las luminarias. A pesar de esto, los valores obtenidos en
la simulacién son bastante similares a los medidos en la red real. La red por si sola presenta
un remanente de distorsion arménica de voltaje bajo, de alrededor del 2 % en promedio,

gue se pudo compensar incluyendo una fuente armonica de voltaje fija.

En la practica esta fuente de voltaje armonica no es fijja y cambiara de acuerdo al
comportamiento de la red. La Figura 3.29 muestra el comportamiento del THD de voltaje y
corriente medidos en la red. En la figura se observa como a la misma hora en que se
encienden las luminarias se genera un crecimiento del THD de voltaje, sin embargo, el
THDV no solo depende de las luminarias ya que incluso cuando estas estan encendidas,

este vuelve a caer generando un pequefio aumento en la distorsion arménica de corriente.

La distorsion de la sefal de voltaje de la red, por ende, influye en el contenido arménico de
la corriente, dependiendo de su magnitud y angulo la distorsion arménica de corriente

puede disminuir o aumentar.

En la simulacién, los resultados obtenidos concuerdan con los medidos en la préctica,
tomando en cuenta que las fuentes arménicas de voltaje y corriente fijas dan resultados

equivalentes a los valores promedio medidos en el periodo nocturno (Tabla 3.16).
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—— THDI L o
— 2,6 5
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|_|2'4_ | 9
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< 22 g
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0O 1,81 e
z o 2
1,6 L —
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Figura 3.29 THD de voltaje y corriente medidos en el secundario del transformador

[Elaboracion propia]
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Una vez creado el sistema de prueba bajo las condiciones actuales de funcionamiento, y
respaldado en base a los datos de medicion en campo, se procede a realizar el reemplazo
de las luminarias SAP de 400 W por las luminarias LED de 150 W.

Se coloca la fuente armonica de corriente LUM_LED150W creada de igual forma que la
fuente arménica SAP, pero con los datos de contenido armonico medidos bajo condiciones
de laboratorio en la luminaria LED 150 W (Tabla 3.8).

Los datos ingresados en la fuente armonica de corriente LUM_LED150W se muestran en
la Figura 3.30.

General  Simbalo
Tipo de fuente Unidades de la magnitud de la corriente
@ Fuente de corriente O en Amperios
() Fuente de tensidn (®) en % de |la magnitud de |a corriente de frecuencia fundamer

Orden Magnitud de la corriente Dezfase de la corriente | A
Armanico (%) )
1,0 100,00 8.8
L 3,0 428 {54 4
5,0 0,95 -143,0
7.0 0,32 -135,0
5.0 0,34 -123,0
11,0 0,33 -123.0
120 n 7 _150n v
Magninud {36) v= Tiempao {mx) - Magninud (3] v= Orden armanico
120
= il
= 80
a
-4 <0
.a] 2l:|
-120
ao_Ar
0 3 & 3 12 15 18 A M »F N I 8 17 T 3 45

Figura 3.30 Caracteristicas de la fuente arménica LUM_LED 150W [Elaboracion propia,
obtenida de CYME]

Para el céalculo de la potencia de consumo de las luminarias LED de 150 W se considera
el valor de factor de potencia medido bajo condiciones de laboratorio de 0,988 (ver Figura

3.31) y la potencia reactiva se calcula con la siguiente ecuacion:

Q=vVs2-p2 (3.2)
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Figura 3.31 Factor de potencia en la luminaria LED 150 W, escenario SC [Elaboracion

propia]

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.32 y como se puede observar los

factores de distorsién arménica de voltaje y corriente son menores a los calculados con las

luminarias de sodio.

Nodo: 90?4?[--1,&
Fase C THD(%) = 1.80

Tramo: 90747MA
" Fase C ITHD(%) = 3.66

Figura 3.32 THD V y THD | simulados con luminarias LED 150 W [Elaboracién propia,

obtenida de CYME]
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3.3.3 LUMINARIA SAP 400 W VERSUS LED 150 W

La Tabla 3.20 resume algunos de los parametros mas importantes obtenidos en la

simulacion en CYME.

Tabla 3.20 Parametros calculados en la simulacién

10 luminarias
SAP 400 W LED 150 W
THD V [%] 2 1,8
THD | [%] 20,6 3,9
P [kW] 3,9 1,5
Q [kVATr] 1,9 0,2
I [A] 34,6 12,2

De acuerdo a los resultados de la Tabla 3.20 las luminarias SAP de 400 W con balasto
electromagnético producen un THD de corriente 5 veces mayor que la luminaria LED de
150 W, sin embargo, no todas las luminarias LED < 150 W generan un contenido arménico
de corriente bajo como el medido en laboratorio y calculado en la simulacién. Dependiendo
de la marca y tipo de driver que emplee la luminaria LED, el contenido arménico puede ser
mayor o menor. Luminarias LED de diferentes marcas de 120 W y 60 W medidas en el
laboratorio llegaron a producir hasta un 15 % y 8 % de THDI respectivamente (ver en
ANEXO F), por lo que escoger la marca de las luminarias LED es realmente importante,
tomando en cuenta las diferencias en el contenido armonico de corriente que estas pueden
presentar. El tipo de luminaria LED de 150 W utilizada en este estudio tiene un contenido

armonico de corriente (4,7 %) y factor de potencia (0,988) bastante buenos.

Los resultados de la Tabla 3.20 muestran que al realizar el reemplazo de las luminarias
SAP por las luminarias LED se consigue no solo reducir el contenido arménico de corriente
sino también ahorrar 2,4 kW en potencia. Si se considera el total de luminarias instaladas
en la via (89 luminarias) se ahorrarian 21,4 kW. Al reducirse la corriente ademas se podria

ahorrar en capacidad de conductores y el efecto en la distorsién de voltaje sera menor.

El contenido arménico de voltaje se mantiene casi constante comparando el uso de los dos
tipos de luminarias, como se analizé en la fase de modelacién la mayor parte del contenido
armonico depende de la red donde se encuentran instaladas las luminarias, y si bien las
luminarias aportan a este contenido armoénico de voltaje el mayor porcentaje corresponde

a la distorsién armoénica de fondo.
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3.3.4 APLICACION DE LOS LIMITES

El software CYME permite evaluar los resultados de acuerdo a los limites establecidos en
el estdndar IEEE Std 519-1992.

La regulacion No. ARCONEL 005/18 adopta los limites del estandar IEEE Std 519-2014
por lo que para el andlisis se debera tomar en cuenta las actualizaciones del estandar tal

como se muestran en la Tabla 1.8 y Tabla 1.9.

Los limites del estandar y la regulacion se aplican en el punto de acoplamiento comun PCC,
si bien el transformador bajo analisis solo alimenta a cargas de iluminacién, debido a su
capacidad (25 kVA) es muy probable que en un futuro se emplee para dar servicio a
usuarios en la zona, por lo cual, se toman a modo de referencia los limites establecidos en

el estandar para el andlisis de los resultados obtenidos.

Limites de distorsion de tension
(®) Esténdar IEEE 519-1992

() Limites de distorsidn de tensién definidos por el usuario

IHD  Distorsidn armanica individual
THD  Distorsion armanica total
- En porcentaje de la tension en la frecuenda fundamental nominal

Limites de distorsidn de corriente
(®) Estdndar IEEE 519-1932

() Limites de distorsidn de corriente definidos por el usuario

Los armonicos pares son limitados a 25% de los limites de los armonicos impares arriba
Isc = Corriente maxima de cortodrcuito a PCC
IL = Corriente de carga a la demanda maxima (componente de frecuenda fundamental) a

Figura 3.33 Limites de distorsion de voltaje y corriente en CYME [Elaboracion propia,
obtenido de CYME]
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A continuacion, se muestran los resultados del reporte de corriente y voltaje armdnico

ejecutados en el estudio.

Tabla 3.21 Reporte corriente armoénica en CYME usando luminarias SAP 400 W

Linea Frec. [Hz] | M6édulo | [A] | Angulo [°] | IHD [%]
90747MA-C 60 33,91 93,4 0
90747MA-C 180 6,57 -21,7 19,38
90747MA-C 300 2,02 -161 5,95
90747MA-C 420 1,11 72,4 3,26
90747MA-C 540 0,43 -68,8 1,26
90747MA-C 660 0,15 170,5 0,43
90747MA-C 780 0,17 65,4 0,51
90747MA-C 900 0,1 164,6 0,29
90747MA-C 1020 0,05 40,9 0,2
90747MA-C 1140 0,07 -81,4 0,2
90747MA-C 1 260 0,07 156,4 0,2
90747MA-C 1380 0,02 34,1 0,07
90747MA-C 1 500 0,03 -88,2 0,09
90747MA-C 1620 0,05 149,6 0,15
90747MA-C 1740 0,02 27,3 0,06

Tabla 3.22 Parametros de corriente calculados en la linea

¢ Isc/IL 0
No. Linea (60 H2) TDD (%)
90747MA-C 6742,2 20,6

Tabla 3.23 Reporte de voltaje arménico en CYME usando luminarias SAP 400 W

ID de nodo | Frec. [Hz] | M&dulo V [V] | Angulo [°] | IHD [%]
90747MA-C 60 137,16 118,9 0
90747MA-C 180 2,38 -124 1,7
90747MA-C 300 0,88 -141,4 0,6
90747MA-C 420 0,28 74,9 0,2
90747MA-C 540 0,84 -10,8 0,6
90747MA-C 660 0,45 -130,9 0,3
90747MA-C 780 0,21 93,9 0,2
90747MA-C 900 0,34 -3,5 0,3
90747MA-C 1020 0,04 -88,9 0
90747MA-C 1140 0,04 -172,6 0
90747MA-C 1260 0,05 64 0
90747MA-C 1380 0,02 -58,7 0
90747MA-C 1500 0,02 -179,3 0
90747MA-C 1620 0,04 58,7 0
90747MA-C 1740 0,02 -63,5 0
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Tabla 3.24 Distorsién armonica total de voltaje

ID del nodo THD [%)]
90747MA-C 2

Considerando que Is¢/I. > 1 000 (ver Tabla 3.22), el reporte de corriente arménica indica
gue la distorsién arménica individual (IHD) del tercer arménico de corriente y el TDD se
encuentran fuera de los limites establecidos del 15 % y 20 % respectivamente. Mientras
gue el reporte de voltaje armonico indica que tanto las componentes individuales de cada
armaonico como la distorsion armonica total se encuentran dentro de los limites establecidos
del 5%y 8 %.

Tabla 3.25 Reporte corriente arménica en CYME usando luminarias LED 150 W

Linea Frec. [Hz] | Médulo | [A] | Angulo [°] | IHD [%)]
90747MA-C 60 12,24 111,9 0
90747MA-C 180 0,43 90 3,51
90747MA-C 300 0,02 90 0,19
90747MA-C 420 0 90 0,02
90747MA-C 540 0,05 59,1 0,38
90747MA-C 660 0,04 -90 0,37
90747MA-C 780 0,03 144,3 0,24
90747MA-C 900 0,06 172,6 0,49
90747MA-C 1020 0,05 42,4 0,43
90747MA-C 1140 0,07 -77,5 0,55
90747MA-C 1 260 0,05 160,7 0,43
90747MA-C 1380 0,06 38,8 0,50
90747MA-C 1 500 0,05 -83,1 0,40
90747MA-C 1620 0,05 155,1 0,41
90747MA-C 1740 0,04 33,3 0,35
90747MA-C 1 860 0,04 -88,6 0,34
90747MA-C 1980 0,03 149,6 0,28
90747MA-C 2100 0,03 27,7 0,27
90747MA-C 2220 0,03 -94,2 0,25
90747MA-C 2340 0,03 144 0,24
90747MA-C 2 460 0,03 22,2 0,22
90747MA-C 2580 0,03 -99,7 0,21
90747MA-C 2700 0,02 138,5 0,20
90747MA-C 2820 0,03 16,6 0,23
90747MA-C 2940 0,02 -105,2 0,19
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Tabla 3.26 Parametros de corriente calculados en la linea

. Isc/IL o
No. Linea (60 Hz) TDD (%)

90747MA-C | 18 673,11 3,9

Tabla 3.27 Reporte de voltaje armoénico en CYME usando luminarias LED 150 W

ID de nodo | Frec. [Hz] | Médulo V [V] | Angulo [°] | IHD [%]
90747MA-C 60 137,73 119,1 0
90747MA-C 180 1,89 -122,9 1,37
90747MA-C 300 1,04 -124,8 0,76
90747MA-C 420 0,41 113,6 0,29
90747MA-C 540 0,95 -7,4 0,69
90747MA-C 660 0,49 -129,5 0,36
90747MA-C 780 0,25 107 0,18
90747MA-C 900 0,33 -7,1 0,24
90747MA-C 1020 0,04 -85,4 0,03
90747MA-C 1140 0,04 -168,7 0,03
90747MA-C 1 260 0,04 68,3 0,03
90747MA-C 1380 0,04 -534 0,03
90747MA-C 1 500 0,04 -174,2 0,03
90747MA-C 1620 0,04 64,2 0,03
90747MA-C 1740 0,04 -57,6 0,03
90747MA-C 1 860 0,04 -179,6 0,03
90747MA-C 1980 0,04 58,1 0,03
90747MA-C 2100 0,04 -64,8 0,03
90747MA-C 2220 0,04 173,2 0,03
90747MA-C 2340 0,04 52,3 0,03
90747MA-C 2 460 0,04 -68,8 0,02
90747MA-C 2580 0,03 169,7 0,02
90747MA-C 2700 0,03 48 0,03
90747MA-C 2820 0,04 -73,8 0,03
90747MA-C 2940 0,04 164,4 0,03

Tabla 3.28 Distorsion arménica total de voltaje

ID del nodo THD [%)]
90747MA-C 1,8

Al emplear las luminarias LED los resultados del reporte de corriente y voltaje armoénicos
se encuentran muy por debajo de los limites establecidos por el estdndar IEEE Std 519-

2014. Ningun parametro excede los limites.
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3.3.5 IMPEDANCIA VERSUS FRECUENCIA

Entre las opciones de calculo que permite realizar el software CYME se encuentra el barrido

de frecuencia para el calculo de la impedancia en funcién de la frecuencia.

El voltaje arménico (V) en un nodo del sistema dependera de la corriente arménica (1) y

de la impedancia (Z;,).
Vh :IhXZh (33)

Por lo que uno de los métodos de mitigaciébn de arménicos consiste en reducir el valor de
la impedancia para un orden arménico especifico por medio de filtros provocando
resonancia entre las reactancias inductivas y capacitivas con el objetivo de reducir o

eliminar ciertos componentes armoénicos, sobre todo aquellos de mayor magnitud.

Las gréficas permiten conocer el comportamiento de la red en funcion de la frecuencia. De
acuerdo a la Figura 3.34 la impedancia en el nodo 90747MA-C (ver Figura 3.14) tiene un
comportamiento lineal con la frecuencia, con valores bajos para los armodnicos de menor

orden.

Analisis armanico

Impedancia {ohmios)

o 1 z 3 4 5 & 7 E 2 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 M X1 X IF 24 5 W™ I W ™ W H

Frecuencia (6rden de un armdnico, Fundamental = 80 hertz)
—TATMAC |

Figura 3.34 Impedancia en el nodo 90747MA-C [Elaboracion propia, obtenido de CYME]

A la frecuencia fundamental (h = 1) los sistemas de potencia son principalmente inductivos,
la reactancia inductiva (X;) cambia linealmente con la frecuencia y se encuentra

determinada por la relacion [25]:

Xy =hxX, (3.4)
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Analisis arménico

F{ohmios)

P SR S R S S S R R P T T T T T A S L
o 1 z % 4 & B T B @ 0 1 1z 13 4 15 1 17T 18 19 M 1 I I} M /W I I IE @™ I 3

Frecuencia {orden de un arménico, Fundamental = 80 hertz)

— ST AT

Figura 3.35 Reactancia en el nodo 90747MA-C
[Elaboracion propia, obtenido de CYME]

Como se observa en la Figura 3.36 la resistencia tiene valores bajos y su valor permanece
casi constante hasta el orden arménico 19 a partir del cual empieza a crecer
exponencialmente, alrededor del orden arménico 22 se observa un pico y posteriormente
el valor de la resistencia decrece. En general R << X por lo que la mayor parte la

impedancia se representa por el valor de la reactancia equivalente.

Analisis arménico

R (ohmios)

-] 1 z 3 4 5 L T & 9 0 1 12 13 14 15 18 17 & 1% M M I ¥ M X XN IT =B B N

Frecuencia (orden de un arménico, Fundamental = 80 hertz)

— TATMAC

Figura 3.36 Resistencia en el nodo 90747MA-C
[Elaboracion propia, obtenido de CYME]

Los bajos valores de impedancia de los armoénicos de orden bajo, evita que exista una
mayor caida de voltaje a través de la impedancia aun con la presencia de corrientes

armonicas.
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Analisis arménico

Impedancia (ohmios)

o PO TR TR N TN SN SN SN SR T TR NN S S S SR TR S S S S S T T T T S |
@ 1 2 3 4 5 B T B 9 10 M1 42 13 4 15 46 4T 18 19 H ¥ X ¥ M X X X OB X 0 3

Frecuencia {orden de un armenics, Fundamental = 80 hertz)

— G 50AMA-C

Figura 3.37 Impedancia en el nodo 91504MA-C
[Elaboracion propia, obtenido de CYME]

La Figura 3.37 muestra la impedancia obtenida en el nodo 91504MA-C (ver Figura 3.14)
en el lado de medio voltaje del transformador, en la cual se puede observar un pico

(resonancia paralela) y valle (resonancia serie) en el comportamiento de la impedancia.

Los calculos en los dos nodos fueron realizados usando el modelo Pl nominal para el
modelo arménico de lineas y cables, e incluyendo el efecto peculiar o efecto piel. Al calcular
la impedancia excluyendo el efecto peculiar, los picos en la reactancia y resistencia se
reducen, mientras que usando el modelo R-L para lineas y cables los picos desapareceny
el comportamiento de la impedancia es completamente lineal. Para las lineas de
distribucion se puede emplear el modelo serie R-L, sin embargo, debido a que el efecto
capacitivo varia con la frecuencia se puede considerar su efecto escogiendo el modelo PI

nominal, como en este caso.

El efecto capacitivo de las lineas en funcion de la frecuencia se ve reflejado en los

resultados mostrados en las figuras, especialmente del nodo 91504MA-C.
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Analisis arménico

F {ohmios)

50 IR T TR NN TN NN SN S S |
o1 z @ 4 &5 & 7T 2 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 2 T 2 @ = ®

Frecuencia (Grden de un arménico, Fundamental = 80 hertz)

0150 AC |

Figura 3.38 Reactancia en el nodo 91504MA-C [Elaboracion propia, obtenido de CYME]

La resonancia paralela aparece cuando la reactancia capacitiva X, y la reactancia inductiva
X, del sistema se cancelan una a otra, la frecuencia a la que ocurre este fendbmeno se
denomina frecuencia de resonancia paralela (fp) y se expresa como:

fo=—|= (3.5)

T 2nALC

Donde L es el valor de la inductancia y C el valor de la capacitancia. Durante el fenbmeno
de resonancia un pequefio valor de corriente armonica podria causar un gran valor de caida

de voltaje a través de la impedancia de acuerdo con la Ecuacion 3.3.

En la red de distribucién bajo estudio, de acuerdo a la Figura 3.37, la resonancia se
presenta en un orden armonico alto (h~22) por lo que el efecto de las cargas no lineales
del secundario del transformador no sera significativo, ya que la magnitud de los arménicos
de orden alto como el 22 es pequefia. El efecto de los arménicos en el primario del

transformador sera incluso menor debido a la reduccién de la magnitud de corriente.

El efecto de la resonancia paralela se puede magnificar si es que coinciden un valor de
impedancia y magnitud de corriente armonica altos, es decir cuando ocurra resonancia a

un orden arménico bajo y con maxima demanda.

92



3.3.6 COMPARACION CON OTRAS REDES

En esta seccién se compara el comportamiento de la red bajo andlisis con las mediciones
realizadas en otros transformadores de distribucién que alimentan a luminarias tipo SAP.
El objetivo es encontrar similitudes para la aplicacion de la metodologia descrita en este
trabajo. Para esto se analizan las mediciones realizadas por la EEQ en los transformadores
No. 35522, 169643 y 44034.

El transformador No. 35522 de 15 kVA ubicado en el mercado Las Cuadras, se conecta al
alimentador B de la subestacion Eugenio Espejo (59B) y alimenta a 24 luminarias SAP de

150 W, 2 proyectores de sodio de 250 W y a 3 clientes residenciales.
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Figura 3.39 Potencia en el transformador No. 35522 [Elaboracién propia]

La Figura 3.39 muestra el consumo de potencia del transformador en una semana, de
acuerdo a la figura el consumo promedio nocturno alcanza los 3,7 kW, con un consumo

mayoritario de las luminarias.
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Figura 3.40 THDV y THDI en el transformador No. 35522 [Elaboracion propia]

En la Figura 3.40 se observa que la distorsién arménica de voltaje promedio durante el dia
en el secundario del transformador es del 2,5 %, durante la noche supera el 4 %, mientras
que en la madrugada decae hasta valores cercanos a los observados durante el dia. Este
comportamiento es bastante similar al observado en el transformador No. 41435, tal como

se muestra en la Figura 3.29.

A partir de las 18:30, hora en que se encienden las luminarias, la distorsion armonica de
corriente crece alcanzando un valor promedio del 23,3 % cercano al 20,4 % medido en el
transformador N0.41435 (ver Tabla 3.16).

La distorsion armoénica de corriente producida por las cargas residenciales es
practicamente nula en el periodo que las luminarias estan desconectadas, por otro lado, la

distorsion armdnica de voltaje esta en constante cambio y nunca es igual a cero.

Considerando los resultados obtenidos en este estudio, el contenido arménico de la red de
bajo voltaje del transformador No. 35522 podria ser modelado aplicando la misma

metodologia usada para el transformador No. 41435.

El siguiente transformador es el N0.169643 de 25 kVVA ubicado en la ruta Collas, se conecta
al alimentador G de la subestacion Pomasqui (57G) y alimenta a 32 luminarias SAP de 400
W (2P).
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Figura 3.41 Potencia en el transformador No.169643 [Elaboracion propia]

Como se observa en la Figura 3.41 la potencia en este transformador varia de acuerdo a
la potencia que consumen las luminarias SAP, se observa claramente el control de doble

nivel de potencia que se activa alrededor de las 23:30 reduciendo el consumo de potencia
de las luminarias.
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Figura 3.42 THD Vy THD | en el transformador No. 169643 [Elaboracion propia]

En la Figura 3.42 se aprecia que el contenido armoénico de voltaje en el periodo diurno es
de alrededor del 4 %, se incrementa en horas de la noche y disminuye en la madrugada
aun con las luminarias encendidas al igual que en los dos casos anteriores. Considerando
el limite de distorsion armdnica total de voltaje del 8 % para bajo voltaje, algunos de los

valores medidos estarian fuera del limite.
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En este caso la distorsiébn arménica de corriente que se alcanza es bastante alta en
promedio del 37,5 %, por lo que no es posible utilizar la metodologia planteada en este
trabajo. Se debe considerar el efecto que las caracteristicas de la red tienen en las
luminarias SAP. La corriente armdnica que las luminarias SAP producen ya no es la misma
gque en condiciones de baja distorsion armonica de voltaje. Se cometeria un error al modelar
las luminarias SAP como fuentes de corriente fijas con el mismo contenido arménico de la

luminaria bajo condiciones de distorsion arménica de voltaje casi nula.

Por ultimo, se analiza el transformador No. 44034 de 5 kVA ubicado en la comunidad
Yunguilla, el cual se conecta al alimentador C de la subestacion Cotocollao (19C) y alimenta

a 5 luminarias SAP de 100 W y 3 clientes residenciales.
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Figura 3.43 Potencia en el transformador No. 44034 [Elaboracién propia]
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Figura 3.44 THD V y THD | en el transformador No. 44034 [Elaboracion propia]
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De acuerdo a la Figura 3.44 la distorsion armédnica de voltaje que se observa en el periodo
diurno es mayor al 3 %, alcanza altos valores por la noche y disminuye en la madrugada,
la distorsién armonica de corriente producida por las luminarias SAP también es alta,
alrededor del 39 %.

Analizando los resultados de medicion de cada transformador, una vez méas se concluye la
importancia que tienen las caracteristicas de la red en el impacto que las cargas no lineales

tienen en la distorsiébn armonica de voltaje.

Una luminaria SAP de 150 W con balasto electromagnético conectada a la red del
laboratorio de maquinas de la Escuela Politécnica Nacional, con una distorsibn arménica
de voltaje del 2,7 % generd una distorsion arménica de corriente del 45,3 % (ver ANEXO
G). Esto demostraria que luminarias SAP conectadas en redes con diferentes impedancias
y diferentes valores de distorsion armaénica de voltaje, producirian distintos valores de THD

de corriente.

Luminarias SAP conectadas en paralelo, con gran consumo de corriente y en una red con
resonancia serie o paralelo, podrian provocar una distorsion de voltaje y corriente
significativa. Recordando que los armonicos de corriente en las luminarias SAP se
producen por la no linealidad del arco producido en las lAmparas, se deberia considerar en
estos casos modelar la luminaria SAP como un equivalente Thevenin usando una fuente

de voltaje distorsionada en serie con la impedancia del balasto y la red.

3.4. ANALISIS FINANCIERO

Para el analisis financiero se realiza un flujo de fondos neto comparando dos alternativas,
la primera, reemplazar todas las luminarias SAP de la via Bulevar por luminarias LED y la

segunda, mantener las luminarias SAP en la red de alumbrado publico.

3.41 TIEMPO DE VIDA

De acuerdo a las especificaciones técnicas para luminarias del catalogo de las unidades
de propiedad del MERNNR [51], la vida Gtil minima de las luminarias LED es de 80 000
horas, mientras que la vida media de las lamparas SAP para alumbrado debe ser mayor o
igual a 32 000 horas. La vida media es el promedio de tiempo transcurrido de
funcionamiento de un lote de fuentes luminosas antes de que haya dejado de funcionar la

mitad de dicho lote.
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Tabla 3.29 Duracién de vida de una lampara SAP 400 W OSRAM [52]

Duracion Ndumero de horas
B50 36 000 h
B10 24 000 h
B5 20 000 h

La duracion o vida util de una ldmpara SAP OSRAM de 400 W [52] de acuerdo al indice B
se muestra en la Tabla 3.29, siendo B10 el tiempo de vida en el que el 10 % de las

luminarias requerira una reparacion o cambio, B5 del 5 % y B50 del 50 %.

Considerando las especificaciones técnicas del MERNNR Yy los datos de catélogo de la
lampara SAP OSRAM de 400 W se decide tomar el valor de 32 000 horas como vida media
para las lamparas, equivalente a 7 afios teniendo en cuenta que las luminarias deben

operar hasta 12 horas al dia.

El tiempo de vida de las luminarias LED considerando la vida Gtil minima del MERNNR de

80 000 horas, alcanza los 18 afios.

3.4.2 COSTOS

En el analisis de costos se debe diferenciar entre costos de inversion y operacion. Dentro
de los costos de inversion se encuentran los activos fijos como son el costo de las
luminarias y equipos auxiliares. Las siguientes tablas muestran los costos de instalacion
para cada tipo de tecnologia y los costos de reemplazo de lamparas en el caso de las
luminarias SAP. Los costos fueron estimados usando informacion del sistema de compras

publicas del gobierno nacional [53].

Tabla 3.30 Costos de instalacion de luminarias LED con base para fotocontrol

PU Precio
Descripcién (USD) Cantidad Total
(USD)
Luminarias LED 150 W con 476,11 89 42 373.79
base para fotocontrol
Fotocélula 4,14 89 368,46
Mano_ de obrg/para la 100 89 8 900
instalacion
51 642,25
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Tabla 3.31 Costos de instalacion de luminarias LED telecontroladas

Precio
Cantidad Total
(USD)

P.U
(USD)

Descripcién

Luminarias LED 150 W 650,67 89 57 909,63
telecontroladas
Mano de obra para la 100 89 8900
instalacion
66 809,63

Tabla 3.32 Costos de instalacién de luminarias SAP

P U Precio

Descripcién (USD) Cantidad Total

(USD)

Luminarias SAP 400 W 244 89 21716

Lamparas SAP 400 W 10,11 89 899,79

Fotocélula 4,14 89 368,46

Mano_ de obra,para la 100 89 8 900
instalacion

31 884,25

Tabla 3.33 Costos de reemplazo lamparas SAP

PU Precio
Descripcién : Cantidad Total
(USD) (USD)
Lamparas SAP 400 W 10,11 89 899,79
Mano de obra para
reemplazo de lamparas 83.5 89 74315
8 331,29

Los costos de operacion son los costos de produccién como el costo de la energia eléctrica.

El costo del servicio de alumbrado publico general (CSAPG) se calcula en base a [54]:
CSAPG =CE +CA+ CC + CEP (3.6)
Donde:

CE: Costo de compra de energia
CA: Costo de la administracion, operacién y mantenimiento
CC: Costo de calidad

CEP: Costo de expansion



El costo de la energia (CE) se determina en base al Andlisis de Costos para el Servicio de
Alumbrado Publico General - Afio 2020 [55], elaborado por el ARCONEL para todas las
empresas distribuidoras del pais, obteniéndose un valor de 3,6 ¢$/kWh en el caso de la
Empresa Eléctrica Quito (EEQ).

Dentro de los costos de operacidn se considera también el costo de mantenimiento que se

debe realizar en las luminarias cada cierto periodo y el costo de la mano de obra.

El plan de mantenimiento para las luminarias SAP debe incluir el reemplazo de las
lamparas SAP cada siete afios, por lo que se deben tomar en cuenta los costos de

reemplazo de sus lamparas que se detallan en la Tabla 3.33.

3.4.3 AHORROS

El ahorro energético se produce por la reduccion del consumo de energia al realizar el
reemplazo de las luminarias SAP de 400 W por luminarias LED de 150 W. La diferencia de
potencia entre las dos luminarias es de 250 W. El ahorro total anual se calcula en base a

la Ecuacién 3.7, considerando un factor de pérdidas en los balastos del 8 %:
Ahorro energiagnyq = P X HF XD X CE X N x 1,08 (3.7)
Donde:

P: Potencia ahorrada
HF: Horas de funcionamiento
D: Dias de funcionamiento

N: NUmero de luminarias

) USD USD
Ahorro energiagnya = 0,25 kW X 12 h X 365 d X 0,036m X 89 x 1,08 =3 789,05 o

Tabla 3.34 Ahorro anual por costos de energia

Costo de la energia para Ahorro de NS Ahorro

A/P Potencia de total

(¢$/kWh) (kW) '“mi(r,‘\g”as ($/afio)

3,6 0,25 89 3 789,05
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El ahorro por mantenimiento se debe a que a diferencia de las luminarias LED, las
luminarias SAP requieren un reemplazo periédico de sus ldmparas, en este caso cada siete
afos. El ahorro por el reemplazo de las lamparas SAP es de $ 8 331,29 como se detalla
en la Tabla 3.33.

3.4.4 FLUJO DE FONDOS

El primer flujo de fondos tiene como flujo negativo (FO) a la inversion inicial que se requiere
para la instalacion de las luminarias LED, como flujos positivos se consideran el ahorro
anual por costos de energia (F1) y el ahorro cada siete afios correspondiente al reemplazo
de las lamparas SAP (F2).

F2:
$8 331,29

FL F2 F2

$3 789,05
FIL F1L F1 F1 F1 F1 FL F1 F1 F1 F1 F1 FI F1 F1 F1

A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 Afos

FO:
- $51 642,25

FO

Figura 3.45 Flujo de fondos 1 [Elaboracion propia]

El segundo flujo de fondos tiene como flujo negativo inicial (FO) a la diferencia entre la
inversion que se requiere para la instalacion de las luminarias LED y la inversion que se
requiere en la instalacion de luminarias SAP, como flujos positivos se consideran el ahorro
anual por costos de energia (F1) y el ahorro cada siete afios correspondiente al reemplazo
de las lamparas SAP (F2).

F2:
$8 331,29

FL F2 F2

$3 789,05
FI F1L FL F

SEARERREERERERN R

1 2 3 4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Afios

F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1 F1

FO:
- $19 758

FO

Figura 3.46 Flujo de fondos 2 [Elaboracion propia]
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Cada flujo de fondos es realizado considerando la instalacién de luminarias LED de 150 W

con base para fotocontrol. Los flujos de fondos netos se muestran en el ANEXO H.

3.4.5 INDICADORES

Para el célculo del indicador VAN al tratarse de un servicio, se considera una tasa de
descuento del 8 %. Adicionalmente se calcula el indicador TIR de acuerdo a lo descrito en
la fase metodoldgica. En base a estos dos indicadores se evalla la rentabilidad del

proyecto.
La Tabla 3.35 muestra los valores de los indicadores calculados con cada flujo de fondos.

Tabla 3.35 Indicadores calculados

Flujo de fondos 1 Flujo de fondos 2

VAN -$ 8 433,99 $ 23 450,26
TIR 6 % 22 %
d 8 % 8 %

Para el flujo de fondos 1 considerando la vida Gtil minima de las luminarias LED de 18 afios
se obtiene un VAN < 0y un TIR < d, por lo que se concluiria que el proyecto no es viable
desde el punto de vista financiero. Sin embargo, la mayoria de luminarias LED destinadas
para alumbrado publico tienen una vida util mayor a 80 000 horas, algunas pueden alcanzar
mas de las 100 000 horas.

Para el flujo de fondos 2, de igual tiempo de vida que el flujo de fondos 1, se obtiene un
VAN > 0yunTIR > d, con lo que se concluye que el proyecto es viable desde el punto de
vista financiero. Este flujo de fondos permite comparar de forma mas equitativa las dos
tecnologias tanto LED y SAP, pues considera la inversion en el tiempo presente que se
debe realizar tanto para la instalacion de las luminarias LED como para la instalacion de

las luminarias SAP y toma como inversién inicial la diferencia entre los dos costos.

Si bien el analisis financiero indica que reemplazar las luminarias SAP por luminarias LED
resulta mas costoso que mantener la tecnologia SAP, realizar la sustitucion de las
luminarias genera beneficios adicionales para la red de distribucidon, entre ellos los

siguientes:

e EIl contenido armonico de la red de distribucion mejora, ya que como se vio en la
seccion anterior, al realizar el reemplazo de las luminarias SAP por luminarias LED

se reduce la distorsion armoénica de corriente considerablemente (5 veces menor),
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por lo que, el reemplazo traeria beneficios para la calidad de energia de la red
considerando que los valores de TDD simulados con las luminarias SAP superaban
los limites establecidos en la regulacion. Al emplear luminarias LED los valores de
TDD simulados, asi como las componentes armonicas individuales cumplen con

todos los limites de la regulacion 005/18.

Aunque la inversion para la instalacién de luminarias LED es alta, se producen
beneficios econdmicos pues se ahorra en consumo de energia y en costos de

mantenimiento debido a la sustitucion de lAmparas SAP.

La eficacia de las luminarias LED es alta, por lo que se reduce el consumo
energético y por ende la cantidad de CO, que se emite al ambiente debido a la
produccion de electricidad. Asi el reemplazo de las luminarias contribuye a la
disminucion de los niveles de CO. en la atmoésfera y sus posibles impactos

ambientales.

La tecnologia LED a diferencia de las lamparas de descarga de alta presién no
emplea mercurio u otro tipo de metal pesado, los cuales son contaminantes al ser

arrojados al medio ambiente una vez culminada la vida util de la lampara.

Las luminarias LED con luz blanca (> 2 500 K, CRI > 60 %) brindan mayor seguridad
ciudadana ya que permiten distinguir mejor los objetos y existe un mayor
reconocimiento facial [56], la luz blanca ademas ofrece mejores rendimientos para

la vision del ojo humano.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

El reemplazo de luminarias SAP por luminarias de tecnologia LED genera un impacto
positivo en la red. Al usar luminarias LED de alto factor de potencia y bajo contenido
armonico de corriente, se logra reducir la distorsion armdnica de corriente que se inyecta
a la red de distribucién, asi como reducir el consumo de potencia, todo esto cumpliendo

con los requisitos de iluminacién de las vias.

El modelo de simulacion empleado demuestra que el grado de impacto que las luminarias
SAP y LED pueden tener en la distorsion armonica de voltaje, dependera de las
caracteristicas de la red de distribucién, principalmente de la impedancia del sistema y su
respuesta en funcion de la frecuencia. Es por esto que en nodos ubicados en diferentes
partes de la red con el mismo tipo de carga no lineal se observan diferentes valores de

distorsion armonica de voltaje.

Una distorsion arménica de corriente alta, pero con bajos valores de corriente, como en el
caso de piezas individuales probadas en el laboratorio, no genera una distorsion de voltaje

alta.

La mayor parte del contenido armonico de voltaje que se observa en el secundario de
transformadores que alimentan a luminarias SAP proviene de fuentes externas a las
luminarias, si bien las luminarias aportan al THDV, el mayor porcentaje se genera en la red

externa.

Las luminarias SAP en condiciones de voltaje distorsionado alcanzan valores de distorsiéon
de corriente altos comparados con las luminarias LED y podrian causar una distorsién de
voltaje alta dependiendo de la impedancia de la red, provocando problemas a cargas
sensibles conectadas al PCC. Las luminarias LED por su parte al contar con un driver,
aseguran un contenido arménico de corriente casi fijo siempre y cuando el voltaje de

entrada tenga un THDV maximo del 10 %.

Con la instalaciéon de las luminarias LED en alumbrado publico se consigue un ahorro en
energia y en costos de mantenimiento, ademas se reducen los niveles de contaminacion

al medio ambiente y se genera mayor seguridad ciudadana.
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El reemplazo de las luminarias SAP de 400 W de la via Bulevar por luminarias LED de 150
W genera un ahorro anual por consumo de energia de 3 789,05 USD, una reduccién en la
distorsiébn armaénica de corriente que se inyecta en la red del 17 % y un ahorro neto de

potencia de 240 W por luminaria.

4.2. RECOMENDACIONES

Para modelar las fuentes de corriente armonica en redes de distribucion con un alto
contenido de distorsibn armoénica de voltaje se recomienda emplear un equivalente
Thevenin como modelo de las luminarias SAP, que por medio de una fuente arménica de
voltaje distorsionada y una impedancia refleje la interaccién de la distorsiébn arménica de

voltaje con la distorsién armaénica de corriente que producen estas luminarias.

Modelar las fuentes armoénicas de corriente y voltaje en funcidn de su variacion en el tiempo
de acuerdo al comportamiento de la red de distribucién, de tal forma que se considere el

perfil de carga en cada transformador y las variaciones de la demanda.

Medir la distorsiébn arménica tanto del lado de bajo como de medio voltaje de los
transformadores de distribucion para facilitar la modelacion de la fuente de distorsion

armonica de fondo.

Aplicar la metodologia a nuevos casos de estudio que consideren la insercion de diferentes

tipos de cargas no lineales.
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