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RESUMEN

El presente proyecto se desarrollé en la Facultad de Ciencias Aplicadas de la
Universidad Técnica del Norte, enfocandose en la mitigacion de la influencia de las
lamparas LED, puesto que la implementacion de varios tipos de luminarias ha producido
armonicos en la red eléctrica, por lo cual se describe los pardmetros eléctricos donde estan
presentes las perturbaciones armonicas, lo cual se apoya bajo la normativa vigente como
la regulacion No. ARCERNNR -002/20 (Agencia de Regulacion y Control Eléctrico de
Recursos Naturales No Renovables); ademas de utilizar el método idoneo en mitigacion
de las “perturbaciones ocasionadas por la utilizacion de diferentes luminarias en la red de
iluminacion de la Facultad; dicho método es el método del analisis de restriccion de
contaminantes en las luminarias; ademas de realizar una extrapolacion de las mismas,
diferenciando sus caracteristicas en funcion de su durabilidad, ademas de realizar el
analisis de topografia de filtros y de resolucion de circuitos express, por medio de leyes
fundamentales de la electricidad; el diagndstico de la red de iluminacién se realizo6 con el
analizador de red Metrel PowerQ4 Plus, el cual arrojo datos de distorsiones armdnicas en
dicha red y el software Metrel Power View v2.0, el cual permite la visualizacion de los
porcentajes armaénicos encontrados; finalmente se propone soluciones a la problematica
encontrada con el método de analisis de las restricciones de contaminacién de luminarias
LED, denotando la factibilidad del tipo de luminaria en marca a utilizar en la red eléctrica
de la facultas; concluyendo que el método utilizado en mitigacion de fluctuaciones de

onda utilizado es idoneo por aspectos econdmicos y de tiempo para ejecutarse.

Palabras clave: Luminarias; LED; Extrapolacion; Perturbaciones; Armonicos.
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ABSTRACT

This project was developed at the Faculty of Applied Sciences of the Universidad
Técnica del Norte, focusing on mitigating the influence of LED lamps, since the
implementation of various types of luminaires has produced harmonics in the electrical
network, which is why The electrical parameters where harmonic disturbances are present
are described, which is supported by current regulations such as regulation No.
ARCERNNR -002/20 (Agency for Electrical Regulation and Control of Non-Renewable
Natural Resources); in addition to using the ideal method to mitigate the disturbances
caused by the use of different luminaires in the Faculty's lighting network; Said method
is the method of contaminant restriction analysis in luminaires; in addition to carrying out
an extrapolation of them, differentiating their characteristics based on their durability, in
addition to carrying out the analysis of filter topography and resolution of express circuits,
through fundamental laws of electricity; The diagnosis of the lighting network was carried
out with the Metrel PowerQ4 Plus network analyzer, which provided data on harmonic
distortions in said network and the Metrel Power View v2.0 software, which allows the
visualization of the harmonic percentages found; Finally, solutions are proposed to the
problems encountered with the method of analysis of the contamination restrictions of
LED luminaires, denoting the feasibility of the type of luminaire in brand to be used in
the electrical network of the faculties; concluding that the method used to mitigate wave

fluctuations is ideal due to economic and time aspects to be executed.

Keywords: Luminaires; LED; Extrapolation; Disturbances; Harmonics.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La industria de la iluminacién ha revolucionado gradualmente con la supresion y
reemplazo de las lamparas fluorescentes, lamparas incandescentes y lamparas con
filamentos de tungsteno por ldmparas de tecnologia LED, su desarrollo se debe a su alta

eficiencia, confiabilidad, bajo consumo de energia y durabilidad [1].

La investigacion y el desarrollo de dispositivos de estado sélido ha revoluciono la
industria de la iluminacion, liderando el camino con diodos emisores de luz (LED).
Durante las Gltimas décadas los LED han madurado para ser méas sobresalientes, mas
duraderos y eficientes. Las lamparas LED poseen una mayor salida de luz por entrada de
energia eléctrica que sus precursores por lo que son mas eficientes, las bombillas
incandescentes y fluorescentes compactas (LFC). No solo esto, sino que también poseen

una vida atil mas larga, lo que reduce ain mas el impacto ambiental y monetario [2]

El consumo de electricidad entre los afios 2015 y 2030 de economias emergentes
y en desarrollo, se incrementard en un 127% de no aplicarse medidas tendientes a la

reduccion del consumo eléctrico [3].

En paises como Estados Unidos, en el estado de Texas varias ciudades como
Austin, San Antonio, Houston y El Paso han completado o estan actualmente en proceso
de modernizar sus luminarias de energia con farolas LED de alta eficiencia. En los EE.

UU. ha habido mas de una docena de ciudades grandes y medianas, desde Chicago hasta
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Boise, que han completado proyectos de modernizacion o estan en proceso de reemplazar

sus farolas con nuevas farolas LED eficientes [4].

En Ecuador en el 2016 se ha ejecutado proyectos de expansion y mantenimiento
del servicio de alumbrado publico con tecnologia LED en diferentes sectores de la ciudad
de Ibarra y Atuntaqui, que contribuyen al ahorro energético sobre el 80% por equipo
instalado. Se ha implementado campafias para incentivar a la ciudadania del area de
concesion de la Empresa a ser participes del Programa de coccion eficiente y
calentamiento de agua (PEC), asi como también para incentivar el uso racional y eficiente

de la energia eléctrica [5].

Desde fines de 2006, al menos 37 paises (como Australia, Canada, Colombia,
Cuba, Rusia y paises de la Unidn Europea, entre otros) han fijado politicas tendientes a
la prohibicion de la produccion, importacion y venta de lamparas incandescentes. Otros
paises, como China, estan considerando su adopcidn. Los paises comprometidos con esta
politica representan la mayoria de las economias de la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémico (OCDE) y suman mas de un tercio de la demanda mundial de
lamparas incandescentes. Como reemplazante cercano de la lampara incandescente se
posiciona la LFC, la cual es capaz de proveer el mismo flujo luminico con menor potencia
activa, alrededor de una quinta parte. Esta ventaja se contrapone con el nivel de corrientes
armonicas que estas lamparas inyectan a la red, de modo que una alta concentracion de
ellas en un punto de la red puede ocasionar una deformacion de la onda de tensién mas

alla de los limites impuestos por las normas [5].
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En los ultimos afios han tenido una gran difusion las lamparas LED, que buscan
establecerse en el mercado como una opcion mas, este lugar serd conquistado muy
posiblemente en pocos afios, debido a un rendimiento luminico en [Im/W] similar a las
LFC y que viene en constante aumento con las nuevas tecnologias aplicadas. Si bien
actualmente su principal ventaja es su reducido costo, poseen una larga vida util de 25000
a 50000 horas segun la marca y modelo, frente a las 3000 a 10000 horas de las LFC. Las
lamparas LED, ademas abarcan una amplia gama de colores, que las hace muy atractivas
para crear efectos decorativos, y son “dimerizables”; esto permite regular su intensidad

luminica de acuerdo con la necesidad de uso, lo cual favorece el ahorro energético [5].
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El problema

1.1 Problema de investigacion

Con el pasar de los afios las luminarias de bajo consumo han ido evolucionando
por su eficiencia, durabilidad, ahorro energético y calidad de iluminacion, las cuales en
su comienzo eran las bombillas incandescentes que contaban con un ciclo de vida medio
de tan solo 750 horas, las bombillas alégenas que contaban con un ciclo de vida de 1000
horas, después con las lamparas LFC (Lamparas fluorescentes compactas) su vida util se

aumento en 10 veces.

Con la mezcla de todas las tecnologias anteriores se crearon las lamparas LED
(Light Emitting Diodes) las cuales por su eficiencia y su bajo consumo energético han
experimentado un incremento en el mercado. Las luminarias LED por su principio de
funcionamiento son consideradas cargas no lineales y por ello es necesario realizar un
analisis del impacto de las perturbaciones armonicas producidas por este tipo de

luminarias en las redes eléctricas.

Los problemas causados por los armoénicos de corriente o tension pueden ser muy
severos, tanto para las propias cargas perturbadoras, como para el sistema en general,
deteriorando notoriamente el comportamiento normal de funcionamiento de las cargas,

asi como también generando pérdidas de energia no deseadas.
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1.1.1 Problematica a investigar

En la facultad de ingenieria en ciencias aplicadas de la Universidad Técnica del
Norte la utilizacién de lamparas led como luminarias influyen en la produccién de
perturbaciones arménicas.
1.1.2 Formulacién de la pregunta de investigacién

¢Como realizar un andlisis de las perturbaciones que introducen las luminarias
LED en el edificio de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad

Técnica del Norte para realizar una propuesta de mitigacion?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Realizar una propuesta de mitigacion del impacto por el funcionamiento de las
lamparas LED en el edificio de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la

Universidad Técnica del Norte, mediante un andlisis de perturbaciones arménicas.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Describir los parametros de los armonicos, las normativas vigentes en el pais para
la iluminacion y las metodologias para la mitigacion.
e Realizar un diagndstico de la red de iluminacion de la facultad.

e Proponer soluciones para la mitigacion de las perturbaciones.
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1.3Alcance

El enfoque de la presente investigacion se basa en un analisis de los armonicos
que son inyectados en el sistema eléctrico por las luminarias LED utilizadas en la Facultad
de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte, mediante el

diagnostico de la red existente en condiciones de luminarias encendidas y apagadas.

Para el diagnostico se empleard un analizador de red. Por medio del analisis de
los datos obtenidos se determinaran los factores contaminantes que afectan a la red
eléctrica, tales como variaciones de voltaje, flicker (parpadeo), variaciones de frecuencia,
armonicos que se generan en el momento de funcionamiento de las luminarias tipo LED

de bajo consumo.

Ademas, con base a al analisis de la informacion obtenida del diagnostico con la
aplicacion de la normativa actual del Ecuador, se procederéa a establecer el impacto de los
factores contaminantes en la red de iluminacion y proceder a la propuesta de las
soluciones para la mitigacion de los efectos producidos. La propuesta se realizara

basandose en las tecnologias relacionadas con los arménicos descritas previamente.

1.3.1 Delimitacion
El presente proyecto investigativo iniciara en el mes de noviembre de 2023; y su
finalizacion sera en el mes de febrero de 2024; estableciendo como espacio principal la

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte.
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1.4 Justificacion

El edificio de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad
Técnica del Norte cuenta con un sistema de iluminacion de bajo consumo en donde es
necesario asegurar un nivel satisfactorio de la prestacion del servicio eléctrico para

conservar una buena calidad de la energia eléctrica.

Con ello se pretende alargar la vida Gtil de los equipos de iluminacion de la cual
docentes, estudiantes y personal administrativo necesitan un excelente servicio de
iluminacion para realizar cada una de sus actividades, donde se eviten perturbaciones

armonicas que afecten a equipos especificos dentro del edificio.

Por lo tanto, se propone conectar un analizador de redes el cual realizara la
medicion de la distorsion armdnica en el circuito de iluminacion de la facultad, el cual
proporciona distintos pardmetros a analizar del estado actual de la red eléctrica para su

posterior diagndstico.

Con los resultados obtenidos mediante el analisis de la influencia de las lamparas
LED se podra presentar una propuesta para la mitigacion de las perturbaciones y el
cumplimiento de los parametros eléctricos establecidos segun la Regulacion No.

ARCERNNR 002/20.

Para realizar este estudio se contara con la autorizacion del uso del circuito de
iluminacion de la facultad por parte del Decano de la FICA; ademas se contara con el
analizador de red prestado por la Empresa Eléctrica Regional Norte, por lo que el costo

de adquisicion de equipos de medida sera nulo, lo que representa una viabilidad técnica.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se plasman la teoria base para el desarrollo de la
investigacion con sus determinados antecedentes; ademas de presentar los temas y

subtemas referentes a la solucion del problema determinado en el proyecto investigativo.

2.1 Antecedentes

En los Gltimos afios la mayoria de las infraestructuras estas sean residenciales,
comerciales o industriales han optado por la utilizacion de iluminacién mediante lamparas
LED, sustituyendo a las luminarias convencionales estas sean por lamparas de luz
incandescentes o fluorescentes, el motivo es debido a factores como su eficiencia

energética, versatilidad y larga durabilidad.

En la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas se verifica que el uso de
distintos tipos de luminarias LED, han contribuido con la aparicion de perturbaciones
armonicas lo que dificulta la estabilidad de los circuitos eléctricos, denotando deterioro

en aparatos eléctricos; ademas de sobrecalentamientos en los conductores de los circuitos.

Ademas, se debe destacar que el estudio de luminarias LED en territorio nacional
de Ecuador, no es recabado a fondo, puesto que la produccién de armdnicos afecta a las
redes eléctricas, desestabilizando las finalidades con las que fueron instaladas, por tal
motivo es necesario analizar los tipos de luminarias LED utilizadas, en torno a priori

mitigar las perturbaciones obtenidas.
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En la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas no se evidencia un estudio y
analisis de las diferentes luminarias LED colocadas, independientemente de su marca y
potencia, lo que factibiliza la medicion de arménicos por luminarias utilizadas en la

facultad, con el fin de mitigar los armonicos obtenidos.

Sin embargo, se es consecuente que la utilizacién de tubos LED, es una tecnologia
limpia y que produce menor escala de armdnicos; pero esto dependera de la marca de
luminaria que se utilice y el circuito que esté conectado, con el fin de obtener una buena

calidad de suministro eléctrico.

Es fundamental utilizar la metodologia idonea para obtener una calidad luminica
en el edificio de la facultad, lo que incide en la seleccion de las lamparas LED, ademas
de la orientacion y disefio de las luminarias con fin de promover entornos luminosos

saludables, seguros y sostenibles.

Por lo tanto, la factibilizacion del presente proyecto es de mejorar la calidad de
energiaen una red eléctrica estable con luminarias eficientes y con un consumo energético
sostenible, donde los usuarios sean beneficiados con espacios luminosos acorde a las

actividades que realicen.

1.2 Bases teoricas

A continuacion, se detallan como bases tedricas dentro del presente estudio

2.3 Tipos de cargas en un sistema eléctrico
Los tipos de carga que intervienen en un sistema eléctrico son: cargas lineales y

cargas no lineales. Estas se detallan a continuacion.
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2.3.1 Carga lineal

Dentro de los sistemas eléctricos la forma de onda de la corriente y de la tensién
son constantes en términos de magnitud y de frecuencia, estos constituyen un tipo de
carga habitual y su principal caracteristica es utilizar la potencia eléctrica directamente

para realizar sus funciones [6].

Como se observa en la Figura 1, la onda de voltaje que atraviesa la carga tiene la

misma forma de onda de la corriente por lo cual se considera que es una carga lineal.

Au ‘¢IA|
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Tension ~— ) Corriente
Carga lineal

Figura 1 Onda sinusoidal de tension y corriente de una carga lineal [7]

En la Figura 1 se mostrd que, al atravesar la carga lineal, la onda de voltaje y de
corriente mantienen un factor constante con respecto al tiempo y no tiene variacion

significativa.

Llanos David [8], afirma que las cargas lineales tienen un factor constante entre
la corriente y el voltaje por el cual son relacionadas, la frecuencia del voltaje y la corriente
al atravesar la carga no cambia significativamente. La onda de voltaje y de corriente al

atravesar la carga no deforma su onda sinusoidal en un determinado tiempo.
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2.3.2 Carga no lineal
Las cargas no lineales tienen la forma de onda de la tension diferente a la forma
de onda de la corriente, es usual que la energia eléctrica no sea utilizada directamente
como es suministrada al equipo o dispositivo electrénico donde el ahorro energético o el

uso eficiente de la energia eléctrica es lo primordial [6].

La onda de corriente que atraviesa una carga no lineal no corresponde con la forma

de la tension, como se indica en la Figura 2.
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Figura 2: Onda sinusoidal de tension y corriente de una carga no lineal. [7]

En la Figura 2 se observo, que al atravesar la carga su impedancia cambia
mediante la aplicacién del voltaje suministrado, por lo cual la impedancia cambia
significativamente la corriente que consume la carga por ellos son consideradas cargas

no lineales.

Las cargas no lineales pueden ser: luminarias fluorescentes con balastro

electronico y luminarias LED. Estas se detallan a continuacion.
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e Fluorescentes
Las luminarias fluorescentes son tubos de vapor de mercurio a baja presion los
cuales funcionan con radiacion ultravioleta, esta radiacion se vuelve visible a través de
las paredes del tubo que estan recubiertas por polvos fluorescentes y finalmente estos

reaccionan con los rayos ultravioletas [9].

En la siguiente Figura 3 se exponen los componentes esenciales para un efectivo

funcionamiento de las lamparas fluorescentes.

Casquilo Capa Buorescente (mindforo) Electrodas de Wolkamio
Con Materis emisory
de elociranes
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_________________ rod e ---------Jr-_ o
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Figura 3: Lampara fluorescente [9]

Como se observo en la Figura 3, se indicaron los componentes principales de las
lamparas fluorescentes como son: el casquillo, la capa fluorescente, los electrodos de
wolframio con materia emisora de electrones, tubo de vidrio transparente, electron libre,

atmosfera de argdén y vapor de mercurio.

e LED

Las luminarias LED estan conformadas por bancos de diodos emisores de luz,
este tipo de luminaria esta compuesta por una determinada cantidad de Leds, esto depende
principalmente de la cantidad de diodos que se implemente para la fuente luminosa a la

que se desea llegar, este tipo de lampara se caracteriza por su estado sélido [9].
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Actualmente las lamparas LED son usadas en muchos campos, ya que cuenta con
una gama amplia y cubre todos los campos luminicos, ademas cuenta con ciertas ventajas
como son su ahorro energético que es su principal ventaja, ademas de una larga vida util
aproximadamente de 25 000 a 50 000 dependiendo de la marca, su arranque es instantaneo
y estan disefiadas para arranques y paros continuos, ya que funcionan bajo un esfuerzo
considerable, una de sus principales desventajas es su elevado costo a comparacion de los

otros tipos de lamparas que se encuentra en el mercado [9].

En la siguiente Figura 4 se muestran los componentes esenciales para un correcto

funcionamiento de las luminarias LED.

Cobertura opal, anti deslumbra-
miento de 160° de apertura.

,7 Casquillo tipo G-13 de PC
J con rotacién en 1800

PCB de FR4 con chips LED 2835 alimen-
tados con tecnologia de estado solido.

ERORTRY PRI S Carcasa de aluminio de

alta calidad.

Figura 4 Diagrama de Tubo LED [10]

Se indico en la Figura 4 los componentes de una lampara LED, en los cuales
intervienen un casquillo G-13 con rotacion de 180 grados, carcasa de aluminio de alta
calidad, cobertura opal anti-deslumbramiento y los chips LED dependiendo la potencia

de cada marca.
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2.4 Perturbaciones Eléctricas

Las perturbaciones eléctricas son distorsiones que interfieren principalmente a la
forma onda de voltaje y de corriente de un determinado sistema eléctrico, las cuales como
consecuencia afectan a la red eléctrica de manera negativa por el incremento masivo de

dispositivos electronicos no-lineales [11].

2.4.1 Flicker (Parpadeo)

El Flicker o variacién rapida es producto de las perturbaciones introducidas
durante la generacién, transmisién o distribucion de energia. Se producen por cambios
bruscos en las cargas conectadas a la red eléctrica, donde las cargas tienen una demanda

de potencia activa y reactiva rdpidamente fluctuante [12].

2.4.2 Variacion de tension
Es provocada por la variacion de la carga total en la red de distribucion o de una
seccidn especifica de la red lo cual produce un aumento o disminucion de la tensién en

determinados en periodos de tiempos especificos cortos. [13].

2.4.3 Huecos de tension
Los huecos de tension son un tipo de interrupcion que afecta al sistema eléctrico
lo cual esta relacionado con el valor de la tension que por consecuencia cae entre el 1%y

el 90% de la nominal en un determinado tiempo [14].

La forma de onda producida por la intervencion de los huecos de tension

determinada en el tiempo y la tension eficaz, como se indica en la Figura 5.
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Figura 5: Huecos de tension [14]

En la Figura 5 se indicé que al caer la tension por debajo del 1% las cargas
conectadas van a parar su funcionamiento, por lo que no pueden funcionar con valores
pequefios. Este tipo de fendmeno es provocado por maniobras en la red, mantenimiento

de esta o efectos meteoroldgicos como descargas eléctricas.

2.4.4 Sobretensiones temporales

Las sobretensiones producen un incremento de su valor eficaz, por lo cual se
considera sobretension al valor que sobrepasa el 110% del valor nominal. Existen
sobretensiones temporales las cuales se dan por maniobras en la red o por el uso de cargas

no lineales o también por algin defecto en las conexiones [14].

En la Figura 6 se expone la sobretension temporal en funcion del tiempo y su

tension eficaz.
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Figura 6: Sobretension temporal [14]

De la Figura 6 se mostré la sobretension temporal referente a la tension eficaz
con respecto al tiempo donde se observa que el porcentaje de la tension eficaz sobrepasa
el 100% en un determinado tiempo y por su pequefio intervalo de tiempo es considerado

sobretension temporal.

2.4.5 Interrupcion de alimentacion

La interrupcion de alimentacion es una clase de perturbacion eléctrica, en donde
se muestra significativamente la condicion de la tension suministrada a dichos terminales
es inferior aproximadamente al 5% de la tension de referencia que deberia existir en dicho

punto [15].

En la siguiente Figura 7 se indica las caracteristicas o efectos que afectan al valor

eficaz de tension.
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Figura 7: Caracteristicas que afectan al valor eficaz de la tension [15]

En la Figura 7 se detall6 a través del voltaje nominal las diferentes perturbaciones
eléctricas que afectan y su comportamiento como flicker, variaciones de tensién, huecos
de tension e interrupciones breves que afectan en el sistema eléctrico por el uso e

instalacion de cargas no lineales.

2.5 Armonicos

En los sistemas eléctricos, las perturbaciones armonicas son consideradas como
distorsiones que influyen desfavorablemente en la simetria de la onda sinusoidal de
corriente asi también como en la onda de voltaje y se insertan como consecuencia de la

conexion de cargas con impedancia no lineal [16].

La distorsion arménica es considerada un problema de calidad de energia que
afecta principalmente la compatibilidad electromagnética del sistema de energia eléctrica,
las cuales son dotadas por cargas no lineales que generan corrientes no sinusoidales por
lo que distorsionan la forma de onda del voltaje, como consecuencia pueden ocasionar un

mal funcionamiento y perdidas en equipos y lineas del sistema eléctrico [17].
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2.5.1 Fuentes de armonicos

Las corrientes armonicas son generadas principalmente por cargas residenciales
o industriales con caracteristicas no lineales, dependiendo los métodos de operacién por
lo cual produciran armanicos a nivel constante o variable. Como cargas industriales que
producen niveles significativos de distorsién armoénica estan los hornos de induccion,
variadores de velocidad, hornos de arco, convertidores de potencia, rectificadores, entre
otros. En el sector residencial los equipos que producen corrientes armonicas y que se
alimentan de la red de suministro son los aires acondicionados, ordenadores, lamparas de

iluminacion de balastro, televisores, entre otros [18].

2.5.2 Efectos de los armonicos

En las instalaciones de los consumidores uno de los principales efectos es la
destruccion de condensadores por el efecto de resonancia debido a la amplificacion de la
corriente de funcionamiento normal. El sobrecalentamiento de los conductores neutros y
transformadores son afectados por los armdnicos de tercer orden, el incremento de las
perdidas por el efecto Joule, disparos inadecuados en los relés de proteccion, la
comunicacion telefonica es afectada por las corrientes arménicas provocadas por cargas

no lineales de los clientes que influyen dentro de la red de suministro eléctrico [18].

2.5.3 Distorsion armonica total
La distorsion armonica total (THD o Total Harmonic Distortion) se caracteriza a
través de la calidad de la sefial, es la forma de onda de esta a comparacién de un seno

puro y puede ser aplicable para corriente como para tension [18].
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2.6 Normativas y Regulaciones
En el Ecuador la unica norma por la cual se rige es el INEN (Servicio Ecuatoriano
de Normalizacién), en donde se encuentran las regulaciones impuestas por los entes de

control del sistema eléctrico nacional para su correcto cumplimiento.

El sistema eléctrico esta compuesto por 4 subsistemas que son: generacion,
transmision, distribucién y comercial, son evaluados por la regulacion No. ARCERNNR
-002/20 (Agencia de Regulacién y Control Eléctrico de Recursos Naturales No
Renovables) para la calidad de servicio técnico que tiene como finalidad se cumpla de
forma correcta la distribucion del suministro eléctrico y que cumpla con un indice

estandar donde se evite o se reduzca las interrupciones en el servicio [19].

2.6.1 Indices de calidad

Los indices de calidad se definen como un conjunto de atributos técnicos y
comerciales fundamentales para la prestacion de servicio de energia eléctrica y ademas
establece estrictamente las condiciones bajo las cuales debe regirse dicha prestacion de

servicio para un cumplimiento correcto [19].

2.6.2 Calidad de producto

La calidad de producto se define como el atributo de la calidad del servicio
relacionado con la forma en la que las sefiales de voltaje son entregadas por la
distribuidora en donde consta el nivel de voltaje, perturbaciones rapidas de voltaje y

armonicos [19].
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2.6.3 Niveles de voltaje

En la Tabla I se presenta el indice de los niveles de voltaje, clasificados de la

siguiente manera:

Tabla I

Indices de niveles de voltaje /79]

Nivel de Voltaje Rango

Bajo voltaje Menor igual a 0,6 kV

Mayor a 0,6 kV y menor igual a

Medio voltaje
40 kV

Mayor a 40 kV y menor a 138

Alto voltaje (Grupo 1)
kv

Alto voltaje (Grupo 2) Mayor a 138 kV

En la Tabla | se detalld los de niveles de voltaje por lo cual se clasifica en bajo
voltaje, medio voltaje, alto voltaje grupo 1y alto voltaje grupo 2, cada una de las cuales

especifica el rango de cada una de ellas.

2.6.4 Limites de voltaje

En la Tabla Il se detalla el indice para los niveles de voltaje.
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Tabla IT
Limites para el indice de voltaje [19]
Nivel de voltaje Rango admisible
Alto voltaje (1Y 2) + 5%
Medio voltaje + 6%
Bajo voltaje +8%

En la Tabla 11 se describi6 el rango admisible para cada uno de los grupos
de niveles de voltaje pertenecientes a bajo voltaje, medio voltaje y alto voltaje (grupo 1y

2).

2.6.5 Limite de perturbacion rapida de voltaje (FLICKER)
Para el indice de severidad del Flicker de corta duracion su limite no debe superar

la unidad, donde se procede a realizar la medicion por 7 dias continuos.

2.6.6 Limite de distorsion armonica de voltaje
En la Tabla Il se detallan los porcentajes del THD y del factor de distorsion

arménica individual.
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Tabla III
Limites maximos de arménicos de voltaje [19]
Nivel de voltaje Factor de THD (%)
distorsion arménica
individual (%)
Bajo voltaje 5.0 8.0
Medio voltaje 3.0 5.0
Alto Voltaje 15 2.5
(Grupo 1)
Alto Voltaje 1.0 1.5
(Grupo 2)

2.6.7 Desequilibrio de Voltaje

El desequilibrio de voltaje tiene un valor limite en un punto de medicion sera de

2% para todos los niveles de voltaje: bajo voltaje, medio voltaje, alto voltaje grupo 1, alto

voltaje grupo 2.

2.7 Tipos de filtros para un sistema eléctrico

Los armdnicos de tension y/o voltaje causan problemas muy severos para el

sistema en general, asi como también para las cargas perturbadoras, generando pérdidas

de energia no deseadas o el deterioro notorio del comportamiento de las cargas, para ello

existen métodos enfocados a solucionar los problemas que conllevan los arménicos a

reducir total o parcialmente [20]. A continuacidn, se describen los tipos de filtros y sus

debidas caracteristicas:
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2.7.1 Filtros pasivos

El filtro pasivo es un filtro utilizado Unicamente para mitigar una armonica en
especial o un rango determinado de armonicos seleccionados. Estos filtros son utilizados
en sistemas eléctricos que presentan fallos o interrupciones por arménicos y son utilizados

por su bajo costo y facil instalacion [20].

De la Figura 8 se observa la configuracion de estos filtros, lo que hace es

representar una impedancia baja a una corriente de una frecuencia determinada.

= 1

c
I
o
:I: -
Filtro sitwtornid=acdlo Filtro pasa altas

Figura 8: Filtros pasivos [20].

Los tipos de filtros pasivos existentes como son el filtro sintonizado y el filtro
pasa altas, los cuales van a ser explicados a continuacion, donde se detalla su aplicacion,

su funcionamiento y sus principios, como se indic6 en la Figura 8.

Los filtros pasivos son considerados como combinacion o agrupacién de varios
elementos como: condensadores, inductancias y condensadores los cuales de acuerdo con
su configuracidn presentan una variacion de su impedancia en funcion de la frecuencia.
Los filtros pasivos sirven como sumidero para las corrientes y tensiones armdnicas,

ademas provee al sistema de energia reactiva parcial o totalmente segun lo necesite [20].

Para el uso de los filtros pasivos se clasifican segun su proposito al que se desee

aplicar segun su funcionamiento para la mitigacion correspondiente:

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 40 de
111

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE L)
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE ELECTRICIDAD

e Filtro pasivo serie
Mediante la presencia de una alta impedancia serie sintonizada a una frecuencia
especifica los filtros pasivos tienen como mision evitar el paso de una o varias
componentes de corriente en particular, desde la carga contaminante hacia otro sitio de la
instalacion propia o hacia el sistema de potencia. Generalmente los filtros pasivos estan
constituidos por varias células L-C (inductancia-capacitor), el cual tiene un uso como

“tapon” para los armoénicos que se desea anular [20]

En la siguiente Figura 9 se expone la forma de configuracion de un filtro pasivo

en serie para mitigar los armonicos 5y 7.

Cargas Filtro
no lineales

Figura 9 Filtro pasivo aplicado en un sistema eléctrico de potencia /21]

Se mostr6 en la Figura 9 el filtro pasivo tiene elementos reactivos como bobinas
y capacitores que son conectados en paralelos con la carga para mitigar los armoénicos
inyectados en la red eléctrica por una carga no lineal y asi eliminar armonicos

determinados.
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e Filtro pasivo paralelo o Shount
Toledo y Jiménez [20], afirman que los filtros pasivo-paralelos presentan mayores
ventajas que el filtro en serie por su bajo costo, ademés ofrecen un paso alternativo de
muy baja impedancia para las frecuencias arménicas, ya que solo transporta corrientes
armonicas para la cual tuvo su configuracién o esté sintonizado. Existen gran variedad de
filtros paralelos pero los més utilizados son los filtros sintonizados simples y los filtros

pasa alto.

e Filtro sintonizado
Los filtros sintonizados son filtros que se conectan en paralelo al sistema de
distribucion general o a determinadas cargas individuales significativas para reducir
notablemente el contenido armonico generado por equipos o dispositivos no lineales,
ademas proporciona de potencia reactiva para compensar el factor de potencia de
desplazamiento para coordinar su operacion con la demanda que proporciona la carga

[20].

e Filtro pasa alto
Los filtros pasan altos o también Ilamados amortiguadores son utilizados cuando
las armoénicas no tienen frecuencia fija o cuando el nimero a anular de frecuencias es muy
elevado, por lo cual la utilizacion de una bateria con filtros sintonizados simples resulta

en costos muy elevados. Este tipo de filtros tiene 3 funciones bésicas que son:

v Reducir la tensién armonica de frecuencia igual o superior a la

sintonia.
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v" Amortiguar las antirresonancias o caidas bruscas en la magnitud de la
impedancia producidas cuando se presentan tensiones o corrientes
cuya frecuencia corresponde con la sintonia del filtro.

v' Amortiguar inmediatamente el régimen transitorio debido a la

conexién del filtro.

En la Figura 10, se indica la configuracién del filtro pasa alto y su respuesta de la

frecuencia.

Fiwo Pasa Ao s
= cr 2
T
! 05 4
| = 4 -
{ { g
= Rf Le B
< )2
| £ R e e e e e e e e e e e e e s e s e
{ r 01 e e———————
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} -

Figura 10: Aplicacion de filtro pasa alto o amortiguador /20]

Como se observd en la Figura 10, el circuito de conexionado de un filtro pasa
alto donde cuenta con un capacitor y una resistencia en donde no necesita una fuente de

alimentacion. En la Figura b se muestra la estabilidad de la frecuencia en Hz a través de

una impedancia.

2.7.2 Filtros activos

Los filtros activos tienen como principio de funcionamiento la generacion de
corrientes y/o voltajes que al sumarse con los voltajes y/o corrientes que proporciona la

red anulan las sefiales armdnicas. Para generar estas corrientes se realiza a través de
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conversores CC (corriente continua) - CA (corriente alterna) en donde se consideran

inversores monofasicos o trifasicos [22].

Las cargas lineales pueden generar armoénicos de corriente dependiendo su
naturaleza por ellos pueden comportarse como una fuente de corriente con armonicos o
como una fuente de tension con armonicos, por ellos la corriente inyectada al sistema
estara distorsionada y el objetivo de implementar estos filtros de compensacion sera

eliminar la perturbacion existente [23].

e Filtro activo de conexion paralelo
Para mejorar la corriente que es absorbida por una carga no lineal, el filtro activo
paralelo procede a inyectar una corriente para que mitigue los arménicos no deseados, el
filtro activo paralelo a la vez hace de fuente de corriente dependiente e inyecta en la red
eléctrica una corriente de compensacion, se concibe como un cortocircuito para las
frecuencias armonicas y como un circuito abierto para la frecuencia fundamental de la

red eléctrica [23].

El esquema de funcionamiento de un filtro activo de conexionado en paralelo se

muestra en la Figura 11.
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Figura 11: Circuito de filtro activo de conexion paralelo [23]

A través de la conexion de un filtro activo de conexion paralela se la puede realizar
directamente y debe existir un aislamiento adecuado al nivel de tensién existente en el
lugar, como se expuso en la Figura 11, donde en el punto de conexion (PCC) los
armonicos de corriente que son inyectados por la carga se complementan con los

armonicos que inyecta el filtro [23].

e Filtro activo de conexion serie
El filtro activo de conexion en serie compensa los arménicos presentes en la sefial
de tension del sistema, por ello se considera como una fuente dependiente de tension que
aisle a la red eléctrica y a la carga cuando las frecuencias sean distintas a la frecuencia

fundamental [23].

En laFigura 12, se observa la conexion de un filtro activo de conexion serie, donde
se compensan los armonicos de tensién que son generados por la carga, por lo tanto, en

el punto de conexion PCCa presenta una forma de onda sinusoidal.
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Figura 12: Filtro activo de conexion serie [23]
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De la anterior Figura 12, el filtro activo de conexion serie esta dimensionado para

soportar la corriente de la demanda de la carga eléctrica del circuito, ademas el filtro debe

estar protegido para no ser destruido en el caso de existir un cortocircuito que afecte al

sistema [23].

En este capitulo se recopild la informacion necesaria acerca de los tipos de carga

que existen en la red eléctrica, los diferentes contaminantes eléctricos que son

perturbaciones originadas por cargas no lineales, las normativas vigentes en Ecuador y

los filtros activos y pasivos para su respectiva mitigacion de los armoénicos producidos

por cargas no lineales centrados en las luminarias.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo se realiz6 un detalle minucioso de la descripcion del lugar
de estudio, los distintos métodos aplicados para la recopilacion de informacion y
obtencion de datos, ademas de los materiales y software que intervendra dentro del
presente estudio, a su vez como formulas que son aplicadas dentro de la regulacién

ARCERNNR 002/20.

3.1 Descripcion del lugar de estudio

La Universidad Técnica del Norte cuenta con once campus universitarios y dentro del
Campus Principal “El Olivo” se encuentra la Facultad de Ingenieria en Ciencias
Aplicadas que esta ubicada en el lado sur, cerca de la biblioteca universitaria. Como se

indica a continuacion en la Figura 13.

Figura 13: Campus - "El Olivo" Universidad Técnica del Norte /24]

En la Figura 14 se puede observar las afuera del edificio de la Facultad de Ingenieria
en Ciencias Aplicadas, la cual esta constituida por cinco plantas, en las cuales cuentan

con areas administrativas, laboratorios, aulas de clase, auditorio, bafos, entre otros.
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Figura 14: Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas

La energia para iluminacion y fuerza de todas las areas mencionadas
anteriormente proviene desde el tablero principal de distribucion ubicado en la planta
baja, junto al ascensor. Este centro de carga se encuentra ubicado en esta posicion
estratégica debido a que se necesita un espacio amplio para realizar tareas de

manipulacion, control y mantenimiento como se observa en la Figura 15.

Figura 15 Tablero General FICA
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3.2 Descripcion de la Metodologia

Para la factibilizacion y veracidad del proyecto investigativo son fundamentales
aspectos como el enfoque investigativo y el tipo de investigacion, con el fin de realzar

datos y resultados idoneos en la resolucion del problema planteado.

El presente proyecto investigativo tiene un enfoque cuantitativo probabilistico,
denotando un estudio explicativo que permite conocer los métodos idéneos en mitigacion
de perturbaciones arménicas causados por luminarias LED, a fin de determinar soluciones

viables y sostenibles.
3.3 Disefio de la investigacion

Los tipos de investigacion que se utiliza para el desarrollo del presente proyecto
investigativo son la investigacion documental, la cual es empleada para recoleccion de
datos de fuentes confiables sobre un tema especifico, ademas que este tipo de
investigacion faculta el andlisis y sintesis de informacién ya predispuesta con el fin de
crear conocimiento, con el respaldo de argumentos con bases fundamentadas para la toma

de decisiones.

Otro tipo de Investigacion a utilizar en el desarrollo de este proyecto cientifico
es la descriptiva la cual es utilizada con el fin de caracterizar comportamientos de
fendmenos brindando una comprension fehaciente en torno a la solucion de un problema.
Las perturbaciones armonicas producidas por lampara LED al utilizar este tipo de
investigacion permite obtener factores relevantes que contribuyen a la factibilidad del

presente proyecto.
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Finalmente se utiliza el método de extrapolacion el cual caracteriza en factores en
3 tipos de luminarias, con el fin de extrapolar a un determinado valor que tenga la facultad

de Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte.

3.4 Procedimiento General

Para la realizacion del presente trabajo de grado se a determinado por un conjunto
de procedimientos y técnicas, los cuales fueron apropiados para la obtencion de datos de
calidad de energia producidas por las luminarias LED dentro de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Aplicadas. El procedimiento se realiz6 en diferentes fases, con un orden
determinado para la obtencion de datos que se ajusten con los objetivos planteados dentro

del proyecto de titulacion.

Recopilacion de

-, Reconocimiento de las Instalacion de los
Informacion —| . . - —— . S
NP instalaciones fisicas equipos de medicion
bibliografica

Adquisicion de datos a
traves del analizadorde [——
redes

Depuracion de la

informacion — Anadlisis de datos

v

Propuesta de
Mitigacion

Figura 16 Metodologia aplicada al estudio de luminarias LED
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A continuacion, de la Figura 16 se detall6 la metodologia empleada para la
obtencion de la propuesta de mitigacion, esta empez6 mediante la revision técnica de
los equipos de iluminacion dentro del area de estudio, seguido por una delimitacion

del area de conexién del circuito de iluminacion.

3.4.1 Recopilacion de informacion bibliogréafica

El presente proyecto comenz6 con la recopilacién exhaustiva de informacion
proveniente de diversas fuentes bibliograficas como articulos cientificos, libros,
proyectos de investigacion, sitios web especializados, regulaciones vigentes en el pais.
Esta etapa tiene como objetivo la adquisicion de conocimientos sobre perturbaciones
armonicas producidas por luminarias LED y distintos métodos para su mitigacion en la

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas.

3.4.2 Reconocimiento de las instalaciones fisicas
Al realizar el levantamiento de informacién luminica se opt6 por determinar de
manera total la cantidad de luminarias detallando por piso, marca y potencia de cada una

de ellas para su posterior analisis.

3.4.3 Instalacion de equipos de medicion
Una vez identificado la topologia de conexion se procedié a instalar el analizador
de redes Metrel PowerQ4 Plus en el centro de carga para obtener datos de la

contaminacion existente dentro de la facultad
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3.4.4 Adquisicion de datos a través del analizador de redes
Para la obtencion de datos recopilados en el analizador de redes Metrel Q4Plus es
necesario la plataforma Metrel Power View la cual permitira la descarga y analisis de

datos para consecuente crear informes en base a la informacion adquirida.

3.4.5 Depuracion de la informacion

Para la seleccién especifica de datos se toma en cuenta los valores obtenidos de THD
de corriente y voltaje, armonicos individuales de voltaje (3,5,7,9,11), para su consecuente
analisis.
3.4.6 Analisis de datos

Una vez recopilado sus datos de las diferentes combinaciones de conexién, se

realizard una tabulacion en la cual se denote la contaminacion producida por cada marca
de luminaria para observar su comportamiento y como consecuente realizar su
extrapolacién de la cantidad real de luminarias existentes en la Facultad de ingenieria en

Ciencias Aplicadas a través del modelamiento ARIMA.

3.4.7 Propuesta de mitigacion

Con base al anterior analisis de los datos recopilados, se procede a la eleccidn del tipo
de luminaria mé&s conveniente para su instalacion total o mayoritaria por su menor
contaminacion armonica generada y asi evitar mayor inyeccion armonica por parte

luminica en el lugar de estudio.
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3.5 Materiales

A continuacién, se detallan los equipos y herramientas computacionales que se

utilizan para realizar la medicion del contaminante eléctrico y el manejo de datos.

3.5.1 Equipo Analizador de Red Metrel PowerQ4 Plus

Para llevar a cabo la obtencion de las mediciones correspondientes en el panel de
distribucién principal se procedera a conectar el analizador de redes Metrel PowerQ4
Plus, el cual forma parte de los recursos de la Carrera de Electricidad de la Universidad
Técnica del Norte. A continuacion, se detallan las caracteristicas generales y la capacidad

de medicion del dispositivo designado para el presente trabajo.

e Caracteristicas Generales

El analizador de redes Metrel PowerQ4 Plus es un instrumento multifuncional portétil
con aplicacidn al analisis de calidad de energia y medicion de la eficiencia energética de
un determinado punto o sector del que se desea conocer o evaluar durante un determinado

intervalo de tiempo [25].

En la Figura 17 se muestra el analizador de redes Metrel PowerQ4 que se emplea
para llevar a cabo las mediciones de eficiencia energética y realizar el analisis de calidad

de energia.
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Figura 17: Analizador de redes MetrelQ4 PLUS

De la Figura 17, se describen las principales funciones ejecutadas por el

dispositivo de medicidn de eficiencia energética y analizador de calidad de energia.

En la Tabla IV se evidencia las caracteristicas principales del analizador de redes

Metrel PowerQ4.

Tabla IV
Caracteristicas principales de Metrel PowerQ4 [26]
Descripcion Capacidad
Tension de entrada maxima (Fase- 1000 Vrwms
neutro)
Tension de entrada maxima (Fase- 1730 VRrwms
fase)
Alimentacion Autobnoma 15 horas (Mediante pilas)
Impedancia de entrada (Fase- 6MQ
neutro)
Impedancia de entrada (Fase-fase) 6MQ
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Convertidor AD 16 bits (8 canales)

Registrador 8 MB (524 firmas)

Estas caracteristicas mostradas en la Tabla IV facultan la identificacion del modo de
uso del analizador de red, el cual debe manipularse segun las especificaciones del

fabricante.

e Escalas de tension
El analizador de redes Metrel PoweQ4 dispone de tres escalas diferentes de
medicidn, las cuales deben elegirse dependiendo de la tension nominal de la red en la que

Se va a conectar.

En la Tabla V se evidencia las escalas de tensién dentro del instrumento de

medicion de redes.

Tabla V
Escalas de tensién dentro del instrumento Metrel PowerQ4 [26]
Voltaje de fase nominal Rango Recomendado
Escala de Voltaje 1 50V + 110V (L-N)
Escala de Voltaje 2 110V + 240V(L-N)
Escala de Voltaje 3 240 V + 1000V(L-N)

En la Tabla V Se evidenci6 las escalas de tension que el instrumento de medicion

posee, el cual faculta los parametros de tension a utilizar para cada fase.
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3.5.2 Software Metrel PowerView v2.0

El software Metrel PowerView v2.0 es un programa de acompafiamiento el cual
estd destinado a la exportacién, visualizacién y andlisis de datos medidos a través del
instrumento Metrel PowerQ4. El programa cuenta con una interfaz dindmica que permite
la interaccidn del usuario de modo sencillo y rapido para optimizar la seleccién eficaz de

los datos para consiguiente realizar el analisis [26], como se muestra en la Figura 18.

an
o 2 Descargar A 8 remeto G oW &%) % ® @ = ]

Figura 18. Software Metrel PowerQ4 - Pantalla Principal

Como se observd en la Figura 18, en su pantalla principal cuenta con
iconos de Abrir documentos, un cuadro de dialogo de descarga en donde se puede obtener

mediante la conexion software-equipo la obtencion de los datos antes medidos.

e Aplicaciones de software
El usuario del programa tiene la opcion de descargar de manera sencilla los datos
previamente ingresados en el instrumento Metrel PowerQ4 y ordenarlos en diferentes
subgrupos especificos. Ademas, permite generar graficas, tablas y cuadros para un
posterior analisis de los datos de calidad de energia y como consecuente genere informes

detallados [26].
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3.5.3 Tipos de Luminarias LED
Con la finalidad de conocer las diferentes especificaciones y caracteristicas
técnicas de cada uno de los tipos de luminarias LED presentes en el campo de estudio, se

detalla de manera minuciosa cada una de ellas para su posterior analisis.
e Tubo LED LEDEX T8 vidrio OPAL 18W 6500K

La luminaria tipo LED de la marca “LEDEX” tiene las siguientes caracteristicas

técnicas:

e Potencia: 18W
¢ Voltaje de operacion: 110-240 V

e Vida atil: 25 000 horas
En la Tabla VI se puede observar las especificaciones técnicas de las luminarias

LED de la marca Ledex con su respectivo cédigo.

Tabla VI
Especificaciones técnicas luminaria LED marca "LEDEX" [27]

Cddigo 110001
Base G13
Tipo T8
Temperatura de Color (k) 6500K
Tension (v) 100-240v
Frecuencia (Hz) 50/60 Hz
Ldmenes (Im) 1800 Im
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Angulo de apertura 320 grados

Estas especificaciones que se muestran en la Tabla VI son los rangos
caracteristicos de la marca de luminaria LEDEX, con el fin de medir la distorsion

armonica en la red eléctrica segun las especificaciones dadas por el fabricante.
e Tubo LED Silvanya 18W T8 DL 100-240 VID

La luminaria tipo LED de la marca “Silvanya” tiene las siguientes caracteristicas

técnicas:

e Potencia: 18 W
e Voltaje de operacion: 100-240 V

e Vida util: 25 000 horas

En la Tabla VII se puede observar las especificaciones técnicas de las luminarias

LED de la marca Silvanya con su respectivo codigo.

Tabla VII
Especificaciones técnicas luminaria LED marca "Silvanya" [28]

Codigo P24250
Base G13

Tipo T8
Temperatura de Color (k) 6500K
Tension (V) 100-240V
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Frecuencia (Hz) 50/60 Hz
Lamenes (Im) 1600 Im
Angulo de apertura 270 grados

Las especificaciones que se muestran en la Tabla VII son los rangos
caracteristicos de la marca de luminaria Silvanya, con el fin de medir la distorsion

armonica en la red eléctrica segun las especificaciones dadas por el fabricante.

e Tubo LED AmericanLite 18w T8 100-265V

La luminaria tipo LED de la marca “AmericanLite” tiene las siguientes

caracteristicas técnicas:

e Potencia: 18 W
¢ Voltaje de operacion: 120-277 V

e Vida util: 50 000 horas.

En la Tabla VIII se puede observar las especificaciones técnicas luminarias LED

de la marca AmericanL.ite con su respectivo cadigo.

Tabla VIII

Especificaciones técnicas luminaria LED marca "AmericanLite" [29].

Cadigo ALS571377F

Base G13

Tipo T8

Temperatura de Color 4000K

(k)
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Tension (v) 120-277V
Frecuencia (Hz) 50/60 Hz
Lamenes (Im) 1800 Im
Angulo de apertura 180 grados

Las especificaciones que se muestran en la Tabla VIII son los rangos
caracteristicos de la marca de luminaria AmericanLite, con el fin de medir la distorsion

armonica en la red eléctrica segun las especificaciones dadas por el fabricante.

3.5.4 Magnitudes de funcionamiento del sistema.

Dentro de los sistemas eléctricos existe un determinado grado de tolerancia el cual
depende de la carga que existe en el mismo, por la misma instancia causa un
funcionamiento incorrecto de muchos equipos especialmente las cargas no lineales las

cuales introducen distorsién arménica.

A continuacion, se detallan las ecuaciones gque intervienen para la obtencion de

limites de voltaje y Desequilibrio de Voltaje de la regulacion ARCERNNR 002/20.

3.5.5 Distorsion armonica de voltaje
Conforme a ARCERNNR - 002/20 demuestra la distorsiéon armoénica individual

de voltaje y la distorsion armonica total de voltaje, acorde a las siguientes ecuaciones:

En la (1 se muestra la formula para realizar el calculo del arménico individual de

voltaje.
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200

1 2
Vik = |350 ;(thi) )

En la (2 para el calculo del factor de distorsién individual de voltaje interviene el

valor eficaz de voltaje y el voltaje de los arménicos.

V
DVh,k = %xlOO[%]
’ (2)

En la (3 se detalla la férmula del calculo porcentual del factor de distorsion

armonica total de voltaje.

50
;(Vh’k)z x100[%] (3)

Donde:

e V. = Armonica de voltaje h en el intervalo k de minutos.

e V,; = Valor eficaz (rms) de la armoénica de voltaje h (para h=2, 3, .....,50), medido
cada 3 segundos (i=1,2,....,200).

e DV, = Factor de distorsion individual de voltaje de la armonica h (para
h=2,3,50) en el intervalo k de 10 minutos.

e TDH, = Factor de distorsion armonica total de voltaje.
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e 1}, = Valor eficaz (rms) de la componente fundamental de voltaje en el punto de
medicion.
3.6 Métodos, técnicas e instrumentos

A continuacion, se procede a detallar los métodos y técnicas utilizadas dentro del

estudio de grado:

3.6.1 Método de analisis de restriccion de contaminacion en luminarias LED

Esta enfocado en la evaluacion de los efectos adversos que este tipo de luminarias
afecten a la red eléctrica con el fin de mitigarlos a priori descartando las perturbaciones
producidas y obteniendo sistema eléctrico eficaz y sustentable para los usuarios en sus

diversas aplicaciones que opten por usar.

La finalidad es verificar se cumplan con los estandares y regulaciones establecidos
para las luminarias LED, lo que debe reflejar estrategias de disefio luminico y sistematico,
con la finalidad de no introducir o reducir distorsiones no deseadas en ondas de corriente,

lo que puede verse afectado en la calidad energética.

El analisis necesita un enfoque conciso lo que repercute en el disefio de las
luminarias acorde a las necesidades estructurales y de conexién, conociendo su
especificacion técnica dada por el fabricante, con el fin de establecer tipos y marcas

idoneas de luminarias que no produzcan perturbaciones en la red eléctrica.

3.6.2 Meétodo de Topografia de filtros
El método de topografia de filtros es utilizado en el andlisis y disefio de filtros;

puesto que estos dispositivos permiten la mitigacion de armonicos producidos por cargas
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no lineales; estos eliminan o permiten la reduccién de dichas perturbaciones producidas

por una corriente excesiva tanto de entrada como de salida de equipos.

Los filtros desvian las perturbaciones armonicas de la corriente a carriles con una
impedancia menor; estos filtros pueden clasificarse en pasivos o activos dependiendo de
su forma de actuar y aplicacion que requiera sea comercial o industrial; ademas que de
existir otras de derivaciones de filtros utilizados para mitigar arménicos dependiendo de

la complejidad del sistema eléctrico.

En consecuencia, se requiere analizar el tipo de armdnico que se genera y en qué
nivel se encuentra para establecer la seleccion idonea del filtro, con el fin de economizar,

factibilizar y viabilizar la red eléctrica de la infraestructura donde se disefio.

3.6.3 Metodo de Extrapolacion
Para determinar la contaminacién armonica producido por los tipos de
luminarias LED que son utilizadas en el edificio de la Facultad de Ciencias Aplicadas, se
procede a implementar el método de extrapolacion modelo ARIMA a través de
herramientas computacionales, el cual faculta en la suposicion de datos y variables que

en funcioén de otros valores poseen similares caracteristicas.

e Modelo ARIMA
El modelamiento ARIMA significa Modelos Autorregresivos Integrados a
Medias Mdviles, este modelo nos permite realizar un analisis de series temporales que

son utilizadas para modelar y predecir valores futuros a través de datos previamente
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obtenidos, dentro de este método se utiliza 3 principales elementos los cuales son:

autorregresion, medias maviles y diferencias [30].

Se puede describir de la siguiente manera:

Y =c+ @lY_1 + @2Y; 5, + @3Y;_3 +01le,_1,02€,_,,03€,_3 + €, “4)

Donde:

e Yt=Valorde la serie en el tiempo t
e C =constante
e ¢ = Términos autorregresivos
e 0= Términos de media movil
e ¢t =-error en el tiempo t
Con esta (4) permite verificar las luminarias LED de mejor factibilidad en su
utilizacion para un sistema de iluminacion; puesto que permite verificar la desviacion

total de una sefial distorsionada con respecto a sefiales sinusoidales ideales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se detall6 el analisis del efecto producido por los armonicos de
los diferentes tipos de luminarias mediante el método de extrapolacion; ademas se detalla
en cada apartado el proceso de mitigacion de perturbaciones arménicas encontradas por
la inferencia de cada marca de luminaria empleada en el edificio.

4.1 Levantamiento de informacion luminica

En base al procedimiento a realizar se detallan los datos recolectados para la
ejecucion del presente proyecto, donde se visualiza la disposicidn geografica de areas por
piso dentro de la edificacion de la facultad de Ciencias Aplicadas. A continuacion, se

detalla el dimensionamiento de las luminarias por cada piso de la facultad.

4.1.1 Primer Piso
Tal y como se verifica en la Tabla 1X se evidencia la totalidad de 110 luminarias

que posee el primer piso del edificio de la facultad.
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Tabla IX

Tipo de luminarias — Primer piso

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS

APLICADAS
Primer Piso
Tipo de Luminaria Potencia Cantidad
Silvanya 18W 52
LEDEX 18W 38
American Lite 18W 15
Otro Fluorescente 5

Las 110 luminarias LED que conforman indistintamente el primer piso de la
facultad, tal y como se visualiza en la Tabla 1X, se denota la superioridad numérica de la
marca Silvanya con 52 luminarias, seguidamente por la marca Ledex con 38 luminarias
y por ultimo la marca American Lite con 15 luminarias; ademas que existen luminarias

fluorescentes de otra marca con un insignificante nimero de luminarias empleadas.

En la Figura 19, se muestra el porcentaje de cada una de las marcas de

luminarias presentes en el primer piso.
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LUMINARIAS PRIMER PISO

M SILVANYA LEDEX ®AMERICAN LITE ® OTROS

Figura 19: Porcentaje luminarias Primer Piso

Porcentualmente se muestra la predominancia de la marca Silvanya con
47%, sequido de la marca Ledex con 35%, ademas de la marca American Lite con 14%

y fluorescentes con 4% como se observo en la Figura 19.

4.1.2 Segundo Piso
En la Tabla X se visualiza las 128 luminarias predispuestas en el segundo piso del

edificio de la facultad, caracterizando por marca.
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Tabla X

Tipo de luminarias — Segundo piso

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

Segundo Piso

Tipo de Luminaria Potencia Cantidad
Silvanya 18W 10
LEDEX 18W 64
American Lite 18W 54

Otro Fluorescente 0

De las 128 luminarias LED que conforman indistintamente el segundo piso de la
facultad, tal y como se visualiz6 en la Tabla X, se denota la superioridad numérica de la
marca Ledex, seguidamente por la marca American Lite y por ultimo la marca Silvanya;

ademas que no existen lamparas fluorescentes de otra marca.

En la Figura 20 se muestra el porcentaje de cada marca de luminarias presentes en

el segundo piso.
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LUMINARIAS SEGUNDO PISO

H SILVANYA LEDEX ™ AMERICAN LITE ® OTROS

Figura 20: Porcentaje luminarias Segundo piso

En el grafico circular se muestra la predominancia de la marca Ledex con
50%, seguido de la marca American Lite con 42%, la marca Silvanya con 8%, en donde

no se encontrd luminarias fluorescentes o de otro tipo como se observo en la Figura 20.

4.1.3 Tercer Piso

De igual manera se evidencia en la Tabla X1 las 115 lamparas que conforman este

piso.
Tabla XI
Tipo de luminarias — Tercer piso
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
Tercer Piso
Tipo de Luminaria Potencia Cantidad
Silvanya 18W 7
LEDEX 18W 81
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American Lite 18W 25

Otro Fluorescente 2

De las 115 luminarias LED que conforman indistintamente el tercer piso de la
facultad, tal y como se visualiza en la Tabla XI, se denota la superioridad numérica de la
marca Ledex, seguidamente por la marca American Lite y por ultimo la marca Silvanya
significativamente con una luminaria; ademas que existen lamparas fluorescentes de otra

marca, con un insignificante numero de 2 luminarias.

En la Figura 21 se muestra el porcentaje de las distintas marcas de luminarias

presentes en el tercer piso.

LUMINARIAS TERCER PISO

B SILVANYA LEDEX M AMERICAN LITE ®OTROS

Figura 21: Porcentaje luminarias tercer piso

En el grafico circular se detalla el porcentaje de luminarias presentes en el tercer
piso denotando como mayor predominancia a la marca Ledex con 70%, seguido de la
marca American Lite con 22%, por ultimo, a la marca Silvanya con 6% y como otros

tipos de luminarias existe un 2% como se mostré en la Figura 21.
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4.1.4 Cuarto Piso
En el cuarto piso de la facultad se verifica las 120 lamparas conformantes del
sistema de iluminacion caracterizando su tipo y marca tal y como se muestra en la Tabla

XII.

Tabla XII

Tipo de luminarias — Cuarto piso

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

Cuarto Piso

Tipo de Luminaria Potencia Cantidad
Silvanya 18W 18
LEDEX 18W 21
American Lite 18W 79

Otro Fluorescente 2

De las 120 luminarias LED que conforman indistintamente el cuarto piso de la
facultad, tal y como se visualizo en la Tabla XII , se denota la superioridad numérica de
la marca American Lite, seguidamente por la marca Ledex y por ultimo la marca
Silvanya; ademas que existen lamparas fluorescentes con un insignificante numero de 2

luminarias.

Como se puede visualizar en la Figura 22 se detallan los porcentajes de cada una

de las marcas de luminarias LED presentes en el cuarto piso.
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LUMINARIAS CUARTO PISO

H SILVANYA LEDEX MWAMERICAN LITE ®OTROS

Figura 22: Porcentajes luminarias cuarto piso

En el grafico de sectores se evidencio la predominancia de la marca American Lite
con 66%, seguido de la marca Ledex con 17% y la marca Silvanya con 15%, ademas de

un 2% de luminarias fluorescentes como indicé la Figura 22.

4.1.5 Quinto Piso
En la Tabla X1l se visualiza las 179 lamparas que conforman el quinto piso de la

facultad caracterizando su potencia, tipo y marca

Tabla XIII

Tipo de luminarias — Primer piso

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

Quinto Piso

Tipo de Luminaria Potencia Cantidad
Silvanya 18W 11
LEDEX 18W 72
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American Lite 18W 66

Otro Fluorescente 30

De las 179 luminarias LED que conforman indistintamente el quinto piso de la
facultad, tal y como se visualiza en la Tabla XIIlI, se denota la superioridad numérica de
la marca Ledex, seguidamente por la marca American Lite y por altimo la marca
Silvanya; ademas que existen lamparas fluorescentes de otra marca, con un significativo

namero de 30 luminarias.
Como se puede evidenciar en la Figura 23, se expone los porcentajes de cada una

de las marcas presentes dentro del quinto piso.

LUMINARIAS QUINTO PISO

B SILVANYA LEDEX M AMERICAN LITE m OTROS

Figura 23: Porcentaje de luminarias quinto piso
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En el grafico circular se muestra la predominancia de la marca Ledex con 40%,
seguido de la marca American Lite con 37%, seguido de las luminarias fluorescentes con
17%, y como ultimo tenemos a la marca Silvanya con 6% dentro del quinto piso como se

observd en la Figura 23.

4.2 Tablero Experimental

Una vez identificado la topologia de conexidn se procedio a instalar el analizador de
redes MetrelPowerQ4 en el centro de carga para obtener datos de la contaminacion
existente dentro de la facultad, debido a los problemas detectados en la distribucion de
carga en donde no se diferencia circuitos de iluminacion como de fuerza, se opt6 por

realizar mediciones generales del centro de carga como se observa en la Figura 24.

Figura 24: Conexion Analizador de redes MetrelQ4Power a Centro de Carga
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Por lo tanto, se opt6 por realizar un tablero experimental en donde cuente
con un namero igualitario de luminarias de cada una de las marcas que intervienen en el
estudio para su posterior analisis del comportamiento de sus perturbaciones armonicas
que estas inyectan a la red. El cual sera conectado al tablero general del laboratorio de

automatizacion de la carrera de Electricidad.

En la Figura 25, se muestra el tablero experimental de iluminacion dividido

por cada marca.

Figura 25 Tablero Experimental de iluminacion
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En la anterior Figura 25, se observé el tablero experimental en donde se
segmentaron segln su marca, asegurando una cantidad equitativa de luminarias para su

analisis consiguiente.

4.3 Analisis de armonicos presentes en las luminarias LED.

Para realizar el anélisis de los arménicos presentes en las luminarias LED se han
realizado diferentes combinaciones para observar el comportamiento en el que afectan

cada una de las luminarias.

4.3.1 Analisis de armonicos generados por los tipos de luminarias LED
A continuacion, se plasma el analisis por cada tipo de luminaria LED; con la finalidad

de verificar su nivel de contaminacién armaénica.

e |EDEX
Mediante la conexidn de esta marca de luminaria LED en el tablero del laboratorio de
automatizacion, permite visualizar la produccion de arménicos; demostrando en la Tabla

X1V su porcentaje de produccion de perturbaciones en el orden generado.
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Tabla XIV
Porcentaje de arménicos presentes en luminarias Ledex

PORCENTAJE DE ARMONICOS PRESENTES EN LA

CONEXION DE LUMINARIAS MARCA LEDEX

ORDEN DE
) Luminaria marca LEDEX
ARMONICO
THD (I) 0,66
THD (v) 2,07
3er 0,68
5te 1,65
7mo 0,43
gne 0,32
11 0,58

De la anterior tabla 14 se detallé los parametros armonicos con sus respectivas
mediciones en este caso se observa que su THD de voltaje es 2,07 y su THD de corriente

es 0,66.

e AMERICAN LITE
A través de la conexidn de este tipo de luminaria LED al tablero del laboratorio
de automatizacion, se presenta los porcentajes de armonicos presentes denotando su orden

armoénico como muestra la Tabla XV.

Tabla XV

Porcentaje de armoénicos presentes en luminarias American Lite

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 77 de
111

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE s TECNIey

o,
%

)

: 1 Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 s anlima 2
-, s .
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS ,5 &%

Y
Ra . goure™ @

CARRERA DE ELECTRICIDAD

PORCENTAJE DE ARMONICOS PRESENTES EN LA

CONEXION DE LUMINARIAS MARCA AMERICANLITE

ORDEN DE
] Luminaria marca AmericanLite
ARMONICO
THD (I) 3,58
THD (v) 2,35
3er 1,07
5to 1,83
7me 0,50
gne 0,37
11 0,62

Como se indico en la Tabla XV el formato es el mismo, pero en este caso se habla

sobre la marca American Lite teniendo en cuenta las diferentes mediciones obtenidas.

e Silvanya
Mediante la conexion de esta marca de luminaria LED en el tablero del laboratorio de
automatizacion, permite contemplar la produccion de armonicos; demostrando en la

Tabla XVI su porcentaje de produccion de perturbaciones en el orden generado.
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Tabla XVI

Porcentaje de arménicos presentes en luminarias Silvanya.

PORCENTAJE DE ARMONICOS PRESENTES EN LA

CONEXION DE LUMINARIAS MARCA SILVANYA

ORDEN DE
) Luminaria marca Silvanya
ARMONICO
THD (I) 3,21
THD (v) 2,37
3er 0,95
5te 1,83
7mo 0,53
gne 0,47
11 0,58

Al realizar la conexion de las luminarias marca Silvanya al tablero del laboratorio de
automatizacion se detallé los valores obtenidos de cada una de las perturbaciones que

intervienen en el estudio como se demostré en la Tabla XVI.

4.3.2 Analisis de armonicos generados por todos los tipos de luminarias LED
A continuacién, se plasma el analisis de los 3 tipos de luminarias LED que
intervienen dentro del presente estudio; con la finalidad de verificar la influencia de

armonicos presentes dentro de la misma.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 79 de
111

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL

’ UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE ,

1 Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

- TECNIg .
<) Cay
iy

En la Tabla XVII se muestra los porcentajes de arménicos encontrados en todas

las luminarias que implican el estudio, denotando su orden arménico.

Tabla XVII

Porcentaje de armonicos presentes en los tres tipos de luminarias.

PORCENTAJE DE ARMONICOS PRESENTES EN LA

CONEXION DE LOS TRES TIPOS DE LUMINARIAS.

ORDEN DE
] Conjunto de luminarias
ARMONICO
THD (I) 2,26
THD (v) 2,50
3er 1,53
5te 1,73
7mo 0,52
gno 0,48
11v° 0,60

Al conexionar el conjunto de las 3 marcas de luminarias LED, se denota sus
armonicos totales e individuales en donde se observa un crecimiento en cada uno de sus

valores como se demostré en la Tabla XVII.
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4.3.3 Analisis de los armonicos generados por las combinaciones de luminarias
conectadas en cada fase.
Para el analisis de los armdnicos generados entre las combinaciones de luminarias,

con el fin de determinar perturbaciones en orden de armdnicos de voltaje y corriente.

e Silvanyay Ledex

Entre las combinaciones de luminarias de marca Silvanya y Ledex se realiza las
mediciones con el analizador de redes de la carrera de electricidad. La determinacion del
porcentaje de armonicos de THD de voltaje y corriente, asi como los armoénicos

individuales de voltaje de nivel 3,5,7,9 y 11 como se denota en la Tabla XVIII.

Tabla XVIII

Porcentaje de armonicos presentes en combinacion de luminarias Silvanya y Ledex

PORCENTAJE DE ARMONICOS PRESENTES EN LA

COMBINACION DE LA MARCA SILVANYA Y LEDEX.

ORDEN DE
] Combinacion Silvanya y Ledex
ARMONICO
THD (I) 1,74
THD (v) 2,18
3er 1,33
5to 1,37
7mo 0,50
gno 0,50
11v° 0,43
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Como se indicé en la anterior Tabla XVIII, la combinacién de las luminarias de marca
Silvanya y Ledex dan como resultado un THD de corriente de 1,74 y un THD de voltaje

de 2,18, denotando que el THD de voltaje es mas alto.

e Silvanyay AmericanL.ite

De la misma manera que la combinacién anterior; las combinaciones de
luminarias de la marca Silvanya y American Lite se realizan las mediciones con el
analizador de red de la carrera de electricidad, donde faculta los parametros de toma de

mediciones de voltaje y corriente.

A continuacion, se evidencia el porcentaje de armonicos presentes en voltaje y
corriente, con lacombinacion de luminarias de la marca Silvanya y luminarias de la marca

American Lite, tal y como se muestra en Tabla XIX.

Tabla XIX

Porcentaje de arménicos presentes en combinacion de luminarias Silvanya y AmericanLite

PORCENTAJE DE ARMONICOS PRESENTES EN LA

COMBINACION DE LA MARCA SILVANYA Y AMERICAN LITE.

ORDEN DE Combinacion Silvanya y
ARMONICO AmericanLite
THD (I) 3,25
THD (v) 2,60
3er 1,70
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5t 1,60
7mo 0,55
9no 0,55
11%° 0,55

Mediante la combinacion de la marca Silvanya y American Lite se puede evidenciar
los porcentajes de contaminacion armdnica producidas por esta agrupacion como se

detall6 en la Tabla XIX.

e Ledexy American Lite
Las combinaciones entre luminarias Ledex y AmericanLite permite visualizar las
perturbaciones armonicas de voltaje y corriente; los que faculta principios de mitigacion

posteriores.

Para las mediciones de armdnicos se realizara la toma de mediciones con el analizador
de redes, donde refleja los siguientes valores tal y como se visualiza en la siguiente Tabla

XX.
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Tabla XX

Porcentaje de arménicos presentes en combinacion de luminarias Ledex y American Lite

PORCENTAJE DE ARMONICOS PRESENTES EN LA

COMBINACION DE LA MARCA LEDEX Y AMERICAN LITE.

ORDEN DE
) Combinacion Ledex y AmericanLite
ARMONICO
THD (I) 1,96
THD (v) 2,18
3er 1,22
5to 1,53
7me 0,50
gno 0,43
11v° 0,50

Al realizar la combinacion de las marcas Ledex y American Lite se observa los
porcentajes obtenidos de la agrupacién de estos dos tipos de iluminacion LED, los cuales

se mostro en la Tabla XX.

4.3.4 Analisis de los armonicos generados por los tipos de luminarias conectadas
a un sistema trifasico
Para el anélisis de los armonicos generados entre los tipos de luminarias se

procedio a la conexién a partir de un sistema trifasico para observar el comportamiento
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de cada tipo de luminaria, con el fin de determinar perturbaciones armonicas de voltaje y

corriente como se denota en Tabla XXI .

Tabla XXI

Porcentaje de arménicos presentes en la conexion de luminarias a un sistema trifasico

PORCENTAJE DE ARMONICOS PRESENTES EN CONEXION A

UN SISTEMA TRIFASICO.
ORDEN FASE A FASE B FASE C
DE SILVANYA LEDEX AMERICAN
ARMONICO LITE

THD (I) 3,16 0,66 3,51
THD (v) 2,90 2,07 2,53
3er 1,43 1,10 1,60
5te 2,30 1,50 1,63
7mo 0,27 0,50 0,23
gno 0,53 0,47 0,63
117° 0,80 0,40 0,87

En la conexion de los 3 tipos de luminarias a un sistema trifasico se puede
evidenciar que la contaminacion de la Marca Ledex es menor tanto en THD de voltaje
como de corriente y sus valores de arménicos individuales son de la misma manera mas

bajos como se demostré en la Tabla XXI.
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4.4 Extrapolacion de luminarias LED.

La extrapolacion de las luminarias LED es fundamental para el analisis de
distorsion armonica generada por las mismas, dentro del centro de carga la facultad; para
lo cual, una vez obtenida el nimero total de luminarias por cada tipo, proceder a utilizar

el método de extrapolacion modelo ARIMA como se observa en la Tabla XXII.

Tabla XXII

NUmero total de luminarias presentes en el lugar de estudio

NUMERO TOTAL DE LOS DIFERENTES TIPOS DE LUMINARIAS

DENTRO DE LA FACULTAD

SILVANYA 98
LEDEX 276
AMERICAN LITE 239
TOTAL 613

Se evidencia en la Tabla XXII la totalidad de luminarias LED por marca, en fin
de encontrar la luminaria apta y acorde para instalaciones de iluminacion que no genere
0 inyecte un valor minimo de armoénicos de voltaje y de corriente; en vista de estos
resultados se visualiza a continuacién la extrapolacion con el dimensionamiento en el
tablero general de las luminarias por marca visualizando su factor de diferencia y
concluyendo con el porcentaje comparativo entre valores de cada arménico generado;
teniendo en cuenta que el nimero total de luminarias indistintamente de su marca en la

facultad es de 613 luminarias LED.
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4.4.1 Extrapolacién marca LEDEX
En la Tabla XXIII se puede observar un analisis comparativo entre los valores de
la contaminacién producida por el tablero compuesto de 6 luminarias marca LEDEX en
comparacion de las 276 luminarias de la misma marca dimensionando las existentes

dentro de la facultad.

Tabla XXIII

Dimensionamiento de luminarias para el lugar de estudio marca LEDEX

EXTRAPOLACION DE LUMINARIAS MARCA LEDEX PARA

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

PORCENTAJE
ORDEN DE ] PORCENTAJE
] CONTAMINACION )
ARMONICO EXTRAPOLACION
TABLERO
THD () 0,66 1,26
THD (v) 2,07 3,82
3er 0,68 1,33
5to 1,65 2,64
7mo 0,43 1,14
9gno 0,32 1.04
11v° 0,58 1.21

De la anterior Tabla XXI11 se mostré el analisis comparativo de cada perturbacion

armonica presente, en donde se muestra la diferencia estimada de los valores obtenidos
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de la medicién del tablero compuesto por 6 luminarias de la marca LEDEX, en la cual a
través del método de extrapolacion modelo ARIMA se dimensiono para el nimero de 276

luminarias de la misma marca existentes dentro de la facultad.

En la Figura 26 se observa mediante el diagrama de barras la diferencia entre la
contaminacion producida por el tablero, comparado con los valores del dimensionamiento

de luminarias de marca LEDEX.

LUMINARIAS TIPO LEDEX

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

1,00

<l AN n 1 .14
0,00 . -

THD (1) THD (V) ARMONICO ARMONICO ARMONICO ARMONICO ARMONICO
3 5 7 9 11

ETABLERO ® EXTRAPOLACION

Figura 26: Diagrama de barras luminarias LEDEX.

Como se mostré en la Figura 26 el incremento de la contaminacion producida por
dicha marca en donde de color azul se observa la contaminacion producida por el tablero
compuesto por 6 luminarias y de color naranja se observa el dimensionamiento a 276

luminarias pertenecientes al nimero existente de dicha marca dentro de la facultad.
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Los porcentajes presentes en la extrapolacion de la marca American Lite como se

observa en la Tabla XXIV, en donde se detalla la contaminacion obtenida por el tablero

de 6 luminarias y su porcentaje de dimensionamiento para el nimero total existente de la

misma marca en este caso 239 luminarias.

Tabla XXIV

Dimensionamiento de luminarias para el lugar de estudio marca LEDEX

EXTRAPOLACION DE LUMINARIAS MARCA AMERICAN LITE

PARA FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

PORCENTAJE
ORDEN DE , PORCENTAJE
, CONTAMINACION ,
ARMONICO EXTRAPOLACION
TABLERO
THD (I) 3,58 5,13
THD (v) 2,35 3,89
3er 1,07 2.59
5t0 1,83 2.77
7mo 0,50 0,98
gno 0,37 0.93
117° 0,62 1,07
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De la anterior Tabla XXIV, se observo la comparacion del porcentaje de
contaminacion armdnica emitido por el tablero y el porcentaje de contaminacion
armonica debido al numero total de luminarias marca American Lite dentro del lugar de
estudio. Ademas, en la Figura 27 se evidencia los valores de arménicos producidos por el
tablero en relacion con el porcentaje producido por el dimensionamiento de luminarias

totales.

LUMINARIAS AMERICAN LITE

5

4 |

0I II II II II =l II
THD (I

THD (V) ARMONICO ARMONICO ARMONICO ARMONICO ARMONICO
3 5 7 9 11

w

N

SN

B TABLERO ® EXTRAPOLACION

Figura 27: Diagrama de barras luminarias American Lite.

En el diagrama de barras correspondiente a las perturbaciones armonicas
generadas por la marca American Lite se observa la comparacion entre el porcentaje del
tablero en este caso es representado por el color azul, como el del dimensionamiento del
numero total de luminarias presentes dentro de la facultad que esta simbolizado por el
color naranja, en donde se puede evidenciar un crecimiento porcentual en consecuencia

al aumento de la cantidad de luminarias como se mostré en la Figura 26.
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4.4.3 Extrapolacién marca Silvanya
La Tabla XXV muestra los porcentajes de contaminacion armonica
correspondientes al tablero conformado por 6 luminarias y el porcentaje de este aplicado
al dimensionamiento para el nimero total de luminarias de la marca Silvanya en este caso

un total de 98 luminarias.

Tabla XXV

Dimensionamiento de luminarias para el lugar de estudio marca LEDEX

EXTRAPOLACION DE LUMINARIAS MARCA SILVANYA PARA

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

PORCENTAJE
ORDEN DE , PORCENTAJE
, CONTAMINACION ,
ARMONICO EXTRAPOLACION
TABLERO
THD (I) 3,21 3,82
THD (v) 2,37 2,90
3er 0,95 1,54
5to 1,83 2,18
7mo 0,53 0,96
gno 0,47 0,72
117° 0,58 1,04
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Como se indico en la Tabla XXV, los porcentajes del dimensionamiento de la
marca Silvanya son menores a comparacion de las tablas anteriores, porque su nimero

total es muy pequefio a comparacion de las otras marcas que intervienen en el estudio.

En la Figura 28, se muestra mediante un diagrama de barras los porcentajes
obtenidos del tablero compuesto de 6 luminarias y los porcentajes del dimensionamiento

realizado para el nimero total del lugar de estudio.

LUMINARIAS SILVANYA

4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
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0,5
’ l al al II
THD (1) THD (V ARMONICO ARMONICO ARMONICO ARMONICO ARMONICO
3 5 7 9 11
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Figura 28: Diagrama de Barras luminarias Silvanya

Como se observo en la Figura 28, al extrapolar al nimero total de luminarias de
la marca Silvanya en la facultad se observo un crecimiento pequefio debido a la cantidad
de luminarias de esta marca, ya que su valor es de 98, de la cual de los tres tipos que

involucran el estudio es el que menor cantidad esté presente.
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4.5 Propuesta de mitigacion de armonicos.

La propuesta planteada en el estudio y resolucién de la problematica se basa en la
implantacién del método de analisis de restricciones de contaminantes producidas por
las marcas de luminarias estudiadas anteriormente, con el fin de optar por la marca de
luminaria que inyecte menos armonicos a la red de la Facultad de Ingenieria en
Ciencias Aplicadas, para lo cual se opt6 por realizar un anélisis en la toma de muestras

y evaluar segln su promedio y su varianza como se muestra en la Tabla XXVI.

Tabla XXVI

Comparativa de contaminacion arménica de las 3 marcas de luminarias

ANALISIS DE LA TOMA DE REGISTROS DE TODAS LAS MARCAS

DE LUMINARIAS
ORDEN
DE LEDEX AMERICAN SILVANYA
ARMONICO LITE
THD (I) 0,66 3,58 321
THD (v) 2,07 2,35 2,37
3er 0,68 1,07 0,95
5t 1,65 1,83 1,83
7mo 0,43 0,50 0,53
gno 0,32 0,37 0,47
11v° 0,58 0,62 0,58
Promedio 0,91 1,47 1,42
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Varianza 0,45 1,40 1,15

De la anterior Tabla XXVI, se observo que el promedio de contaminacion emitida
por la marca LEDEX es menor con un valor promedio de 0,91 y una varianza de 0,45
respectivamente, por lo cual se considera como la marca de luminaria que inyecta
menos contaminacion armonica a la red eléctrica de la Facultad de Ingenieria en

Ciencias Aplicadas.

e Frecuencia porcentual individual
En la Tabla XXVII, se muestra el promedio y la varianza en frecuencia porcentual

de cada una de las marcas de luminarias.

Tabla XXVII

Comparativa de contaminacion armonica de las 3 marcas de luminarias

FRECUENCIA PORCENTUAL DE LAS MARCAS DE LUMINARIAS

F% F%
MARCA
PROMEDIO PROMEDIO VARIANZA VARIANZA
LEDEX 0,91 23,89% 0,45 15,06%
AMERICAN 1,47 38,77% 1,40 46,62%
LITE
SILVANYA 1,42 37,34% 1,15 38,32%
TOTAL 3,80 100% 3,00 100%
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Como se indicé en la Tabla XXVII, la marca LEDEX tiene una frecuencia
porcentual de 23,89% Yy una frecuencia porcentual de varianza de 15,06% llegando a la
conclusion que la misma luminaria inyecta armoénicos de forma minima entre las tres

clases de luminarias dentro del presente estudio.

Con la finalidad de optar por la combinacion de luminarias mas conveniente como
se evidencia en la Tabla XXVIII, se procede a obtener su promedio y varianza

respectivamente.

Tabla XXVIII

Comparativa de contaminacién arménica de las combinaciones de las marcas de luminarias

ANALISIS DE LA TOMA DE REGISTROS DE LAS

COMBINACIONES DE LAS MARCAS DE LUMINARIAS

ORDEN SILVANYA LEDEXY
DE SILVANYA Y AMERICAN AMERICAN
ARMONICO Y LEDEX LITE LITE
THD () 1,74 3,25 1,96
THD (v) 2,18 2,60 2,18
3er 1,33 1,70 1,22
5te 1,37 1,60 1,53
7me 0,50 0,55 0,50
gno 0,50 0,55 0,43
11v° 0,43 0,55 0,50
Promedio 1,15 1,54 1,19
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Varianza 0,48 1,17 0,54

De la anterior Tabla XXVIII, se presento el promedio y varianza de cada una de las
combinaciones de las marcas de luminarias, con la finalidad de elegir una de ellas
para disminuir la contaminacion armonica, en este caso se observa que el conjunto de
la marca Silvanya y LEDEX tiene un menor promedio y una varianza de 1,15y 0,48

respectivamente.

e Frecuencia porcentual de las combinaciones
En la Tabla XXIX, se muestra el promedio y la varianza en frecuencia porcentual

de cada una de las combinaciones de las marcas luminicas.

Tabla XXIX

Comparativa de contaminacion armonica de las combinaciones de las marcas de luminarias

FRECUENCIA PORCENTUAL DE LAS MARCAS DE LUMINARIAS

F% F%
MARCA
PROMEDIO PROMEDIO VARIANZA VARIANZA
SILVANYA 1,15 29,63% 0,48 21,80%
Y LEDEX
SILVANYA
Y AMERICAN 1,54 39,75% 1,17 53,51%
LITE
LEDEXY
AMERICAN LITE 1,19 30,62% 0,54 24,59%
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TOTAL 3,88 100% 2,18 100%

Se demostrd en la Tabla XXIX, la combinacion de los tres tipos de luminarias
dando a denotar que la conjuncion de las marcas Silvanya y Ledex sobresaltan ante las
otras combinaciones realizadas por su menor valor de la frecuencia porcentual dando
como resultado un 29,63% de frecuencia porcentual de promedio y un 21,80% de la
frecuencia porcentual de varianza, seguido por la combinacion Ledex y American Lite
con un 30,62% de frecuencia porcentual promedio y un 24,54% de frecuencia porcentual

de varianza.

Como concluyente la marca de luminaria Ledex segun su estudio y analisis previo
se constatd que es el tipo que inyecta menor contaminacién arménica a la red de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas, por lo cual ademaés de ser el caso de escoger
dos tipos de luminarias a instalar dentro de nuestro lugar de estudio lo més conveniente
seria instalar aparte de la marca antes nombrada, el tipo de luminaria Silvanya por su
menor contaminacion a comparacion de la marca American Lite, ademas se podria
realizar circuitos express para disminuir la contaminacion, utilizar tubos de alta eficiencia
que contengan restricciones de no contaminacién, se podria colocar un factor k en el

trasformador para al momento de manejar las cargas no lineales no se sobrecaliente.
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Conclusiones

Las luminarias LED al ser consideradas cargas no lineales, generan armaénicos
que contaminan la red eléctrica. La regulacion ARCERNNR-002/20 en Ecuador se
encarga de regular, controlar y fiscalizar diversos aspectos del sector energético
incluyendo perturbaciones armonicas por esta razon se selecciona métodos de mitigacion

de armdnicas para reducir o eliminar su impacto en la calidad de energia.

Al realizar el diagnostico de la red de iluminacién de la Facultad de Ingenieria en
Ciencias Aplicadas a través de su extrapolacion se encontro las variaciones minimas de
lamarca LEDEX con 1,26 THD (I) y 1,33 en el tercer armonico de voltaje a comparacion
de los valores maximos de la marca American Lite de 5,13 en THD(I) Y 2,59 en su tercer

armonico de voltaje.

El estudio concluy6 que lamarca LEDEX genera un 23,89% del total de distorsion
armonica entre las tres marcas de luminarias analizadas, posiciondndose como la que
menos contaminacion armonica produce. Por lo tanto, se propone su instalacion

predominante o total para una mejoria en la red eléctrica.
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Recomendaciones

- TECNIg .
<) Cay
iy

Se recomienda la realizacién de un andlisis de distorsibn armoénica en las

luminarias LED instaladas en los edificios de las diferentes facultades de la Universidad

Tecnica del Norte. Estos estudios permitiran realizar una comparativa y determinar cudl

marca introduce la menor distorsion armoénica en el sistema eléctrico.
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Anexos

Anexo 1. Levantamiento de informacién edificio FICA.

Anexo 2. Mediciones obtenidas en tablero marca Ledex

Inicio Insertar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Automatizar Ayuda O Comentarios | (G
e =T R S g S
IR N K S<iedoa — = e § v 9w g & Fomao Dorfomato Esiosde FEeiminar ~ | B~ genary Buscary | Complementos | Analizar
g = = - - 420 condicional * comotabla ¥ celda ¥ [ Formato ~ & ~ filtrar~  seleccionar ~ datos
seles I3 Fuente 1 Alineacion ] Namero % Estilos Celdas Edicion Complementos
v fr
AN AD AP AQ AR AS AT AU AV AW AX
JN(ProAct) [%] THD IN(ProAct) [%] TDD 11(ProAct) [%] TDD IN(ProAct) [%] U1 al(ProAct) [%] !
1,40] 0,64 0,00 0,00 100,00
1,50 0,66 0,00 0,00 100,00
1,50 0,66 0,00 0,00 100,00
1,40 0,66 0,00 0,00 100,00
1,40 0,66 0,00 0,00 100,00
1,40 0,66 0,00 0,00 100,00
0,66 0,68 1,65 0,42 0,32 0,58
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Anexo 3. Mediciones obtenidas en tablero marca American Lite

tio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Automatizar Ayuda T Comentarios
~ v = = FH Insertar ~ v A [w]m] ]
Catbr dJn JA A =E=Ee- B [eeen | B B Ep B by O B8
N K S<EHv oA § - % o4 ¢ Formato Darformata Esiosde &giminar < % oenary  puscary  Complementos | Analizar
ol - v % 2% condicional + comotabla~ celdav ] Formata + &~ filmar~ seleccionar datos
[ Fusnte & Alingacién [ Nimera 3 Estlos Celdas Edicién Complementos
~ i Jx
N AD AP AQ AR AS AT AU AV AW AX
oAct) [%] THD I1(ProAct] [%] THD IN(ProAct] [%] TDD11(ProAct) [%] TOD IN(ProAct) [%] Ulal(ProAct])[%] Ula3[ProAct) [%] UlaS(ProAct) [%] Ul a7(ProAct)[%] UlaS(ProAct)[%] Ulall{ProAct)[%] Ul:
1,80 351 3,57 0,00 0,00 100,00 1,10 180 0,50 0,40 0,70
1,80 357 3,65 0,00 0,00 100,00 1,10 1,80 0,50 0,30 0,60
1,80 361 3,67 0,00 0,00 100,00 1,10 1,90 0,50 0,30 0,60
1,80 359 3,66 0,00 0,00 100,00 1,10 1,80 0,50 0,40 0,60
1,80 3,60 3,66 0,00 0,00 100,00 1,00 1,90 0,50 0,40 0,60
1,80 357 3,65 0,00 0,00 100,00 1,00 1,80 0,50 0,40 0,60
358 1,07 183 0,50 0,37 0,62

Anexo 4. Mediciones obtenidas en tablero marca Silvanya

nsertar Disposicién de pégina Formulas Datos Revisar Vista Automatizar  Ayuda © Comentarios
Calibri o YA A === % General . ﬁ @ E/ FH Insertar v o b p o
NKS-He oA S=E==5= B §-%uw 4 § Fomao Darfomao Esilosde Beiminat < [ Guenary Buscary  Complementos  Analizar
= L = = = = ° ® 2% condicional ~ comotabla~ celda~ [ Formato ¥ &~ filtrar = seleccionar ¥ datos
Fuente 1 Alineacién ~ Nimero 1] Estilos Celdas Edicién Complémentos
I
AD AP AQ AR AS AT Al AV AW AX
t)[%] THDIL(ProAct) [%] THD IN(ProAct) [%] TDDI1(ProAct) [%] TDD IN(ProAct) [%] Ulal(ProAct)[%] ULa3(ProAct)[%] UlaS(ProAct) (%] Ula7(ProAct)[%] ULa9(ProAct)[%] UL all{ProAct)[%] UL
2,20 3,12 3,16 0,00 0,00 100,00 0,90 1,80 0,50 0,50 0,50
2,20 3,21 3,24 0,00 0,00 100,00 0,90 1,90 0,50 0,50 0,60
2,20 324 3,27 0,00 0,00 100,00 0,90 1,80 0,50 0,50 0,60
2,20 3.2 3,25 0,00 0,00 100,00 1,00 1,80 0,60 0,40 0,60
2,00 3,22 3,26 0,00 0,00 100,00 1,00 1,80 0,60 0,40 0,60
1,80 3,24 3,26 0,00 0,00 100,00 1,00 1,90 0,50 0,50 0,60
3,21 0,95 1,83 0,53 0,47 0,58
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Anexo 5. Mediciones obtenidas en tablero combinacién Ledex y Silvanya
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N K S < |B - ro—— %o Ry Formato  Darformato Estilos de Ordenary Buscary ~ Complementos  Analizar
i = condicional v comotabla v celda~  [E{Formatov | & - fitwarv seleccionar~ datos
Fuente 3 Alineacién & Nimere & Estilos Celdas Edicién Complementos
fr  =PROMEDIO(AT2:AT7)
AO AP AQ AR AS AT AU AV AW AX
)[%] THDIL{ProAct) [%] THDIN(ProAct) [%] TOD I1(ProAct) [%] TDD IN(ProAct) [%] ULal{ProAct)[%] Ula3(ProAct)[%] UlaS(ProAct)[%] Ula7(ProAct)[%] U1a9(ProAct)[%] Ulall(ProAct][%] U
1,70 1,73 1,75 0,00 0,00 100,00 1,30 1,40 0,50 0,50 0,40
1,70 1,76 1,78 0,00 0,00 100,00 1,30 1,40 0,50 0,50 0,50
1,70 1,75 1,76 0,00 0,00 100,00 1,40 1,30 0,50 0,50 0,50
1,90 1,73 1,75 0,00 0,00 100,00 1,40 1,30 0,50 0,50 0,40
1,90 1,73 1,74 0,00 0,00 100,00 1,30 1,40 0,50 0,50 0,40
1,90 1,73 1,75 0,00 0,00 100,00 1,30 1,40 0,50 0,50 0,20
1,74 133 137 0,50 0,50 043

Anexo 6. Mediciones obtenidas en tablero combinacion Ledex y American Lite

= L)
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AM AN A0 AP AQ AR As AT AU AV AW ax AY &

THD U1(ProAct) [%] THD UN(ProAct] [%] THD 11(ProAct) [%] THD IN[ProAct) [%] TOD 11{ProAct) (%] TOD IN[ProAct) [%] U1al(ProAct] [%] U1 a3(ProAct) (%] U1aS(ProAct) [%] ULa7(ProAct] [%] U1 aS(ProAct) [%] U1all(ProAct][%) Ulal3(ProA
93 94 0,00 0,00

{ 2,10 170 197 198 0,00 0,00 100,00 1,10 1,50 0,50 0,40 0,50

] 2,20 1,80 196 197 0,00 0,00 100,00 130 1,60 0,50 0,50 0,50

] 2,40 2,00 1,97 197 0,00 0,00 100,00 1,50 1,60 0,50 050 0,50
2,10 170 199 2,00 0,00 0,00 100,00 1,10 1,50 0,50 0,40 0,50

2,10 170 1,97 199 0,00 0,00 100,00 110 1,50 0,50 040 0,50

bl 218 1,96 122 153 0,50 043 0,50
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Anexo 7. Mediciones obtenidas en tablero combinacion Silvanya'y American Lite

hivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Formulas Datos Revisar Vista Automatizar  Ayuda © Comentarios
<o -~ - - 5 ~ - A [m]
IO A [caneri Juood A A E==)#r £ Genenal < [ B [ & tertar 7Y p B
tegar - N K S« e de A === B $-%RY Fomato  Dar formato Estilosde | 5 Eiminar Ordenary  Buscary Complementos  Analizar
- g L - == = > 7 0 condicional v comotablav celdav [ Fomata~ | & v filtarv seleccionar v datos
ortapapeles Fuente [ Alineacisn [ Mimero [ Estilos Celdas Edidion Complementos
9 vl fx
AM AN A0 AP AQ AR as AT AU Av AW A

]| THD U1(ProAct] [%] THD UN[ProAct) [%] THD I1(ProAct] [¥] THD IN(ProAct] [%] TDD I1{ProAct) [%] TOD IN(ProAct] [] U1al{ProAct] [%] ULa3(ProAct) [%] UlaS(ProAct) (%] ULa7(ProAct) (%] U1aS(ProAct)[%] ULall(ProAct)[%] U1
12 290 2.70 3.4 315 000 0.00 100,00 2,00 170 050 060 050
17 260 2,30 328 329 000 0,00 100,00 170 160 0550 0,60 060
59 240 2,00 3.30 332 000 0.00 100,00 150 150 060 050 050
59 250 2,60 318 320 000 0,00 100,00 190 180 060 0,60 050
a1 240 2,00 329 331 000 0,00 100,00 150 150 0560 0,50 060
2 240 2,00 329 331 000 000 10000 160 150 050 050 060

2,60 325 170 160 oiss 055 055

Anexo 8. Mediciones obtenidas en tablero conjunto de tres luminarias

Archivo Inicio Insertar Disposicion de psgina Férmulas Datos Revisar Vista Automatizar  Ayuda © Comentarios
b4 o Jn A A Nirmero . EH B B B I O &

Pegar 3 ” N K S« [ A $ - % o m Formate  Darformato Estiosge | SR Emer * | Blv nrn pscary | Complemenos | Ansizar

- o = = * % *0 condicional ~ comatabla~ celda~ | []Formato~ | &  filtrar~ seleccionar - datos

Fortapapeies 15 Fugnite &~ alineacion ~ Nimero m Estilos Celdas Edician Complementos ¥
AW10 v i Jx  =PROMEDIO(AMZ:AWT) e

AM AN AD AP AQ AR A5 AT AU AV AW AX -
1 [ProAct) [%] THD UN(ProAct) [%] THD I1(ProAct) [%] THD IN[ProAct) [%] TDDIl(ProAct) [%] TDD IN(ProAct) [%] UL al(ProAct) [%] Ula3(ProAct) [%] U1 a5(ProAct)[%] Ula7(ProAct)[%] ULa9(ProAct) [%] Ul all(ProAct)[
2 2,50 2,00 221 222 0,00 0,00 100,00 1,40 1,90 0,40 0,30
3 2,60 2,20 227 2,28 0,00 0,00 100,00 1,50 1,90 0,50 0,50
4 2,70 2,20 227 2,27 0,00 0,00 100,00 1,60 190 0,50 0,50
5 2,40 2,00 225 2,25 0,00 0,00 100,00 1,60 1,60 0,60 0,50
6 240 2,00 227 2,27 0,00 0,00 100,00 1,60 1,60 0,50 0,50
7 2,40 2,00 228 2,28 0,00 0,00 100,00 1,50 1,50 0,60 0,60
8
a
o 2,50 226 1,53 173 052 0,48
u
2
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Anexo 9. Extrapolacion de luminarias American Lite

F G

B C ] E
Error al Cuadrado Error Cuan

Diferencia = Yt Yt=c+$1Vt-1442Y1-2+$3V1-3461et-1+ B2a1-2+ B3ar-3+et (estimacion de la diferencia) et=Dt-Dt (Diferencia real menos la estimada)

29 2,40
32 2,40 0,00 0,00 0,00 0,0000000
80 2,30 -0,10 0,00 0,10 0,0100000
n 2,30 0,00 -0,10 0,10 0,0100000
50 2,30 0,00 -0,005 0,01 0,0000250
50 2,40 0,10 -0,00475 010 0,0109726
0,0154875
Promedio d=yl-y2 Pronostice siguiente diferencia
0,00

Valor real Pronostico
2,41549

Para Extrapolar a Numero de Luminarias
3,8972

Anexo 10. Extrapolacion de luminarias LEDEX

ora [UTC) Diferencia = Yt
30.5.2024 13:18:59,999

et=Dt-Dt (Diferencia real menos la estimada)

Yi=c +$1Vt-1+$H2Vt-2+$3Y1-3+81et-1+ B2et-24 B3et-3+et (estimacion de la diferencia)

0,00 0,00

0.00 0,00 0.0
-0,10 -0,10 0.0
E 0,10 -0,005 0.1
30.5.2024 14:08:59,890 0,00 0,00525 0,0

0,0049875

Promedio d=y1-y2 Pronostico siguiente diferencia
0,00
Valor real Pronostica
0,60493
P,
1,2151
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Anexo 11. Extrapolacion de luminarias Silvanya

5 ¢ u
THD 11(ProAct) [%] Diferencia = Yt

321

312 -0,09

3,24 0.12

322 -0,02

322 0,00

3,24 0.02

Promedio d=y1-y2
0,01

v

Yi=c+$1Yi-1+¢2Yt-2+¢3Y1t-3+01et-1+ 62¢t-2+ B3et-3+et (estimacion de la diferencia)

Pronostico siguiente diferencia

Valor real Pronostico

[Para Extrapolar a Namero de Luminarias
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0,00
0,00
-0,10
0,0128
0,02116
0,010202

3,25320

3,8292

-« TECNIG,
<) q

.
et=D1-Dt (Diferencia real menos la estimada)

o,
%

-0,09

0,12
0,08

-0,01

111
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Cronograma de actividades

Ob Activ N N M N N N N
jetivo idades esl es2 es3 esd es5 es 6 es7 es 8
1. Describir 1.1.
las Conocer las

tecnologias | normativas
relacionadas | vigentes en el
con los pais.

armoénicosy | 3.2. Conocer
las normativas | la tecnologia

vigentes en el de las
pais para la lumin
iluminacién ariasde
de bajo bajo
consumo. consumo
1.3.

Investigar el
funcionamiento
de un analizador

de
redes.
2. Analizar las 2.1.
distors_iones Utilizacién del
armonicas analizador de
generadas  por | req
la utilizacion de 29
IumlnarlastlpoL Proces
amiento de la
ED . .,
informacién
recopilada.
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2.3.
Resultados de la
informacion
obtenida
3. Proponer 3.1
soluciones | Busqueda

para mitigar la
contaminacion
en la red
generados por
las luminarias
de bajo
consumo tipo
LED.

bibliografica de
los métodos vy
elementos  de
mitigacion  de
las distorsiones

armonic
as.

3.2.

Deter
minacion

Optima para la
mitigacion de
los fendmenos

produci
dos

3
3.

Pro
puesta de
soluciones
para la
mitigacion
de

arm
onicos
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