UNIVERSIDAD
DE PIURA

FACULTAD DE INGENIERIA

Estudio comparativo de analisis luminico y parametros
eléctricos entre lamparas tipo led y mercurio de alta
presion. Caso aplicativo: Sistema de iluminacidén de vias
peatonales — UDEP

Tesis para optar el Titulo de
Ingeniero Mecanico - Eléctrico

Hugo Arnaldo Linares Carrién

Asesor:
Mgtr. Ing. José Hugo Fiestas Chévez

Piura, agosto de 2024



At

N, UNIVERSIDAD
‘' DE PIURA

Declaracién Jurada de Originalidad del Trabajo Final

Yo, Hugo Arnaldo Linares Carrion, egresado del Programa Académico de Ingenieria Mecénico-Eléctrica de la
Facultad de Ingenierfa de la Universidad de Piura, identificado(a) con DNI N* 75540043,

Declaro bajo juramento que:

1.

7.

Soy autor del trabajo final titulado:
“Estudio comparativo de anlisis luminico y pardmetros eléctricos entre ldmparas tipo led y
mercurio de alta presién. Caso aplicativo: Sistema de iluminacién de vias peatonales = UDEP”
El mismo que presento bajo la modalidad de Tesis* para optar el Titulo profesional? de Ingeniero
Mecdnico Eléctrico.

Que el trabajo se realizé en coautorfa con los siguientes alumnos de la Universidad de Piura.

Haga clic o pulse aqui para escribir texto, identificado con DNI N° Escribir nimero
Haga clic o pulse aqui para escribir texto, identificado con DNI N° Escribir nimero
Haga clic o pulse aqui para escribir texto, identificado con DNI N°® Escribir nimero
Haga clic o pulse aqui para escribir texto, identificado con DNI N° Escribir nimero

La asesoria del trabajo estuvo a cargo de:

Mgtr. Ing. José Hugo Fiestas Chévez, identificado con DNI N° 80543428
Haga clic o pulse aqui para escribir texto, identificado con DNI N° Escribir nimero
Haga clic o pulse aqui para escribir texto, identificado con DNI N° Escribir niimero

El texto de mi trabajo final respeta y no vulnera los derechos de terceros o de ser el caso derechos
de los coautores, incluidos los derechos de propiedad intelectual, datos personales, entre otros. En
tal sentido, el texto de mi trabajo final no ha sido plagiado total ni parcialmente, para la cual he
respetado las normas internacionales de citas y referencias de las fuentes consultadas.

El texto del trabajo final que presento no ha sido publicado ni presentado antes en cualquier medio
electrénico o fisico.

La investigacion, los resultados, datos, conclusiones y demds informacién presentada que atribuyo
a mi autoria son veraces.

Declaro que mi trabajo final cumple con todas las normas de la Universidad de Piura.

£l incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad de Piura y/o la Administracién Publica toda
responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado incluye responsabilidad
pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se ocasionen.

Fecha: 02/09/2024.

Iﬁa del autor optante®

*Indicar si es tesis, trabajo de investigacidn, trabajo académico o trabajo de suficiencia profesional.
2Grado de Bachiller, Titulo profesional, Grado de M. o Grado de Doctor,
?Idéntica al DNI; no se admite digital, salvo certificado,




Dedicatoria:

A mis padres y hermanas por apoyarme
e inspirarme durante toda mi carrera
profesional, y por ser mi motivacion

para salir adelante.

Al amor de mi vida Nancy Salazar por
siempre estar junto a mi en las buenas y
en las malas, y ser mi razon para tener

un vida mds prospera y feliz.



Agradecimientos

A Dios y a la virgen por guiarme y darme la fuerza para seguir adelante.
A la Universidad de Piura, por formarme y prepararme profesionalmente.

A mi asesor, profesores y amigos por acompafiarme y apoyarme durante mi carrera

profesional.



Resumen

Actualmente, la Universidad de Piura - Campus Piura posee en su sistema de iluminacion en
vias peatonales que utiliza ldmparas de mercurio de alta presién (HPL-N 125W/542 E27). El
uso de estas lamparas en las instalaciones de alumbrado ha disminuido significativamente en
los ultimos afios, debido a que esta siendo reemplazada por la tecnologia de iluminacién con
lamparas tipo LED (Light Emitting Diode). Ante esto, el Area de Mantenimiento del Campus
Piura requiere evaluar de modo integral el proyecto de reemplazo de tecnologia de
iluminacién a ldmparas LED (LEDBright 20W E27 6500K HV 1PF/12 AR).

Es conocido el beneficio en ahorro de energia por el cambio a l[dmparas LED, con la
consecuente disminucion en la facturacidn eléctrica. Sin embargo, es necesario evaluar el
impacto en modo integral: consumo de energia, facturacién eléctrica, niveles de iluminacion,
uniformidad de iluminaciéon y calidad de energia.

Ante esta problematica en esta investigacion se desarrolla un estudio comparativo de analisis
luminico y pardmetros eléctricos entre las ldamparas tipo mercurio de alta presién y las
[dmparas tipo led, tomando como objeto de estudio el circuito de iluminaciéon de la via
peatonal que va desde el Edificio 80 hacia Edificio de Gobierno.

En el analisis de consumo energético se tienen que la [dmpara de mercurio de alta presion
tiene un consumo en potencia de 134 W, a 220V, lo que significa un consumo de energia de
1.6 kWh diarios; mientras que la ldmpara led tiene un consumo de potencia de
16 W y de energia 0.20 kWh, en las mismas condiciones. Es decir, la relacidn de consumo es
aproximadamente de 8 a 1.

Al analizar los niveles de iluminacién se obtuvo valores de 9.1 lux, cuando se utiliza lamparas
de mercurio de alta presidn, y 3.6 lux, en el caso del uso de las [dmparas led. En ambos casos
estos valores superan lo indicado en la norma técnica DGE de Alumbrado de vias publicas en
zonas de concesidn de distribucidn, que establece un requerimiento de iluminacién minima
de entre 1y 3 luxes.

Finalmente, en el estudio de calidad de energia, en lo concerniente a la inyeccidon de
componentes armonicas del sistema de iluminacién, se observd que la [dmpara de mercurio
de alta presion tuvo una demanda de distorsion total (TDD%) del 19.9%, mientras que la
[dmpara LED registré un TDD% de 130.1%. Esta notable diferencia evidencia que las ldmparas
LED generan una mayor cantidad de perturbaciones armdnicas en comparacion con las
[dmparas de mercurio de alta presion.

En conclusidn, la utilizacién de ldmparas LED permite una reduccién del consumo de energia
del sistema del 87.5% en comparacion con las lamparas de mercurio de alta presién. A pesar
de que los niveles de iluminacidn generados por las ldmparas LED son aproximadamente un
tercio de los alcanzados por las lamparas de mercurio, en ambos casos, los valores de
iluminacién superan los requisitos establecidos por la normativa nacional. No obstante, es



importante considerar la implementacion de filtros que mitiguen la perturbacion arménica
ocasionada por las [dmparas LED.
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Introduccion

En un mundo donde la eficiencia energética y la sostenibilidad son cada vez mas
importantes, elegir el sistema de iluminacién adecuado se ha vuelto crucial tanto para hogares
como para empresas. Las ldmparas LED (diodo emisor de luz) se han destacado por su alta
eficiencia energética, larga durabilidad y menor impacto ambiental. Sin embargo, las ldmparas
de mercurio de alta presién, a pesar de ser una tecnologia mas antigua, todavia son populares
por su capacidad de producir una luz potente y uniforme.

Este estudio se enfoca en comparar las caracteristicas luminicas y los parametros
eléctricos entre las lamparas LED y las lamparas de mercurio de alta presion. La investigacién
se centra en varios aspectos clave:

Eficiencia energética: Evaluacion del consumo de energia y la eficiencia de conversiéon
de electricidad a luz en cada tipo de lampara.

Calidad de iluminacidn: Andlisis de la intensidad y calidad de la luz, medida en lUmenes,
y su distribucién en diferentes ambientes.

Generacion de armoénicos: Estudio de la distorsion armdnica que cada tipo de lampara
introduce en la red eléctrica y su impacto en la calidad de la energia.

Impacto ambiental: Comparacion del impacto ambiental, considerando el manejo de
residuos y la huella de carbono.

Costos operativos y de mantenimiento: Analisis de los costos relacionados con la
operacion y el mantenimiento, incluyendo la vida util y la necesidad de reemplazo de cada

tipo de ldmpara.

Para llevar a cabo este estudio, se utilizaron los equipos de medicién: analizador de
redes y luxdmetro, realizando el analisis en circuito de iluminacion de via peatonal campus
Piura. Asi mismo se realizd ensayos en laboratorio empleando equipos de medicion tales
como: vatimetro, pinza amperimétrica, variac. El analizador de redes permitié medir y
registrar diversos pardmetros eléctricos, potencia eléctrica, la generacion de arménicos y la
estabilidad de la tensién. El luxdmetro, por otro lado, se empled para medir los niveles de
iluminancia y cdmo se distribuye en el caso aplicativo de la via peatonal en las instalaciones
de la Universidad de Piura.

El principal objetivo de este estudio es ofrecer una comparacion detallada vy
comprensible que ayude a los usuarios a elegir el sistema de iluminacidon que mejor se adapte
de acuerdo al caso aplicativo de la via peatonal en la Universidad de Piura. Al mismo tiempo,
se pretende resaltar las ventajas y desventajas de cada tecnologia, fomentando asi el uso de

soluciones mas eficientes y sostenibles.
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Mediante un enfoque meticuloso y el analisis de datos reales, esta tesis busca aportar
conocimientos valiosos en el campo de la iluminacidn y la calidad de la energia, promoviendo
practicas que beneficien tanto a los usuarios finales como al medio ambiente.



Capitulo 1
Magnitudes Luminotécnicas

1.1 Flujo Luminoso

De acuerdo con la funcién de luminosidad relevante, el flujo luminoso es la percepcién
del ojo humano de una luz visible producida por una fuente de energia radiante en un
segundo, cuya letra griega phi () es la representacién de su simbologia y su unidad de medida
es en lumenes. Esta unidad de medida, segun el sistema internacional de unidades, es descrito
como el flujo luminoso emitido por una fuente de radiacion monocromatica de 540.1012 Hz y
un flujo radiante de 1/683 W.

La eficiencia luminosa de una fuente de luz relaciona el flujo emitido por esta fuente
con la potencia eléctrica consumida para conseguirlo. Se representa mediante la letra griega
épsilon £ y se mide en Im/W. (Martinez, 2020)

e=% (Im /W)

1.1.1 Intensidad luminosa

La intensidad luminosa se refiere al flujo de luminoso distribuido en una direccién
especifica por una fuente luminosa para un angulo sélido equivalente a un estereorradian. La
intensidad luminosa se mide en candelas (cd), que es una unidad base del Sistema
Internacional de Unidades.

Figura 1
Intensidad luminosa

Nota: (Alfaro, 2018)
1.1.2 lluminancia

La iluminancia se define como la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en
relacion con el area (S) sobre la cual se proyecta. Se simboliza con la letra E y se expresa en
lux (Ix). Segun el Sistema Internacional de Unidades (Sl), un lux se define como la iluminancia
de una superficie cuando sobre ella incide un flujo luminoso de 1 lumen distribuido
uniformemente en un metro cuadrado de esa area.
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E== (lx=—)

) Im
S m2

Para medir la iluminancia se utiliza un dispositivo conocido como luxémetro. Este
dispositivo estd equipado con una celda fotoeléctrica que produce una corriente eléctrica
proporcional a la intensidad de la luz que llega a su superficie. Esta seial eléctrica es luego
interpretada y mostrada directamente en una pantalla como un valor en luxes.

Figura 2
Luxémetro AEMC CA811

G|AEMC

Nota: (AEMC, 2024)
1.1.3 Curva Fotométrica

La curva fotométrica de una fuente de luz proporciona informacién detallada sobre
cémo se distribuye la intensidad luminosa en diferentes direcciones desde la luminaria. Esta
informacién es crucial para realizar cdlculos precisos de iluminaciéon, ya que permite
determinar con exactitud la intensidad luminosa en cualquier direccidn especifica

Las curvas fotométricas es la distribucidn de luz en una serie de planos que tienen en
su centro la luminaria, estos planos se generan al cortar el sélido fotométrico. Estas curvas
describen la distribucidon de la intensidad luminosa proyectada sobre dicho plano.
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Figura 3
Curva fotométrica

Nota: (Alfaro, 2018)

1.1.4 Deslumbramiento

En ciertas situaciones, el resplandor generado por las luces puede tener el potencial
de afectar la visidn. Este resplandor se clasifica generalmente segun el efecto que causa en las
personas, ya sea incapacitante o incdmodo. En el disefio de sistemas de iluminacién publica,
se presta especial atencién al deslumbramiento incapacitante, dado que su control adecuado
también neutraliza el deslumbramiento incémodo.

El parametro fotométrico clave en este contexto es el Incremento de Umbral (Tl). Es
importante destacar que el control del deslumbramiento estd estrechamente vinculado a la
luminancia en la calzada. El valor de Tl se determina buscando un equilibrio entre un control
efectivo del deslumbramiento y una distancia de instalacién econdmica de las luminarias. Para
lograr un control de deslumbramiento éptimo, es necesario utilizar luminarias con un valor de
TI muy bajo (alrededor del 10%). Sin embargo, estas luminarias dirigen su luz hacia la superficie
con un angulo muy reducido, lo que significa que se debe reducir la distancia entre ellas para
mantener la luminancia general y su uniformidad sin comprometer el control del
deslumbramiento. (Martinez, 2020).

El incremento de umbral se calcula considerando una luminaria nueva y el flujo
luminoso inicial de la [dmpara, utilizando la siguiente férmula:



T
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KxEg

Donde:

Eg : lluminancia total inicial producida por las luminarias, en su estado nuevo.

Lprom : Luminancia promedio.

K : Constante dependiente de la edad en afos (A) del observador, y se calcula con

la siguiente ecuacion:

- (Lprom)°8 x6

A
K = 641[1 + (

1.2 Tipo de fuentes luminosas

1.2.1 Bombilla incandescente

Estas fuentes de luz se caracterizan por su principio de emisién mediante
incandescencia, utilizando un pequefio filamento tipicamente hecho de wolframio o
tungsteno. Este filamento alcanza su temperatura de incandescencia cuando se hace pasar
una corriente adecuada a través de él. (Gudilec, 2010)

Figura 4
Bombilla incandescente
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Nota: (Gudilec, 2010)
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De este modo, la potencia eléctrica consumida por estas fuentes luminosas varia,
dependiendo del grosor del filamento; a mayor potencia requerida, se necesita un filamento
de mayor grosor.

1.2.2 Fotoluminiscentes

1.2.2.1 Lampara de descarga de mercurio de alta presion. La operacion de una
[dmpara de mercurio se fundamenta en la generacién de un arco eléctrico a través de
mercurio elemental bajo vacio. Los 4&tomos de mercurio excitados se vaporizan rdpidamente,
emitiendo luz ultravioleta que es absorbida por un recubrimiento de fésforo en polvo dentro
del vidrio cilindrico de la lampara. Este fésforo, al ser excitado, emite luz visible.

Existen dos tipos de lamparas de mercurio, alta y baja presion, que difieren en sus
condiciones de operacién. Asi lo afirma (Suntencun, 2010). Las ldmparas de baja presion
predominantemente emiten radiaciones ultravioletas en la banda de 253.7nm, mientras que
las de alta presidn, con mayor presion de vapor, emiten un espectro mas amplio que incluye
bandas correspondientes a colores como violeta (405nm), azul (435nm), verde (546nm) y
amarillo (570nm), ademas de una pequefa cantidad de radiaciones ultravioleta.

Es por eso que para aplicaciones de alumbrado publico se prefiere a las lamparas de
alta presion. Sin embargo, debido a la deficiencia de radiaciones rojas en su espectro, las
radiaciones ultravioletas se convierten en radiaciones rojas mediante fésforos fluorescentes.
Esto mejora significativamente el rendimiento cromatico de la ldmpara, proporcionando una
luz mas equilibrada y adecuada para iluminacién.

1.2.3 Electroluminiscentes

1.2.3.1 LED (Light-Emitting Diode). Los LEDs, o Diodos de Emision de Luz, son
dispositivos electrénicos que consisten en dos semiconductores, comunmente silicio, dopados
de manera diferente. Uno de ellos esta dopado tipo P, donde los portadores de carga
principales son los huecos, generados por la adicion de un material trivalente que deja
vacantes en los enlaces. Estos huecos actian como portadores de carga positiva. Por otro lado,
el otro semiconductor estd dopado tipo N, con electrones libres como portadores principales,
generados por la adicion de un material pentavalente que proporciona un electrén libre por
atomo dopado. Estos electrones libres son portadores de carga negativa en el dispositivo.

Asi que el diodo consiste en una unién tipo PN, que presenta una barrera en la unién
entre ambos semiconductores dopados. Esta barrera impide el paso de portadores de carga
negativa hacia los positivos. Sin embargo, este principio es fundamental para el
funcionamiento caracteristico del diodo, esencial en electrénica. Cuando se polariza
directamente, es decir, se aplica un potencial mayor en la unién P y uno menor en la unién N,
se genera un flujo de electrones que inicialmente atraviesa la unién N. Esto aumenta el flujo
de electrones y reduce la barrera entre las uniones, permitiendo que los electrones libres de
la unidn N, pasen hacia los huecos de la unién P, facilitando asi la conduccién eléctrica.
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En contraste, si se polariza indirectamente, con un potencial mayor en la unién Ny
menor en la unién P, los electrones generados por la polarizacidn fluyen directamente hacia
la unién P, aumentando la barrera de la unién y evitando la conduccién de corriente. Este
comportamiento es crucial para la funcionalidad del diodo, ya que permite controlar y dirigir
el flujo de corriente eléctrica de manera efectiva en circuitos electrénicos.

Figura 5
Principio de funcionamiento del “LED”

LED — Principio de emision de luz

LED = semi-conductor

Recombination e
a \
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LED = Light =mitting Diode

Nota: (Osinergmin, 2013)

Es asi que la luz emitida por los LEDs se produce cuando las uniones P-N estan
polarizadas directamente, lo que facilita el movimiento de electrones a través de la barrera.
Cuando los electrones atraviesan esta barrera, liberan energia en forma de fotones. Estos
fotones, a su vez, generan radiacién electromagnética dentro del rango del espectro visible,
lo que resulta en la emisidn de luz visible. Este proceso es fundamental para la operacion de
los LEDs como fuentes de luz eficientes y de bajo consumo en una amplia gama de

aplicaciones.

1.2.3.1.1. Luminarias LED de alumbrado publico. Todas las luminarias LED estan
disefiadas con formas innovadoras para distribuir de manera efectiva el flujo luminoso que
emiten las [dmparas. En el caso de las lamparas, estdan compuestas por conjuntos de LEDs
dispuestos tipicamente en una matriz para generar un mayor flujo luminoso. Lo notable de
estas luminarias es su capacidad para emitir un flujo luminoso considerable utilizando
relativamente menos potencia eléctrica en comparacién con otras luminarias que ofrecen el

mismo nivel de iluminacion.
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Figura 6
Diversas empresas proveedoras de luminarias de alumbrado publico Led
_/
R
PHILIPS B -
WRTL O PHILIPS
DR e Sar WRTL

Nota: (Products Philips, 2017)

De este modo las empresas de disefio de luminarias han adoptado la tecnologia LED
de manera innovadora para aplicarla en sistemas de alumbrado publico. Algunas de estas
empresas incluyen Schréder, Philips, entre otras.

1.3 Potencia y energia eléctrica
1.3.1 Potencia y energia activa

La potencia activa (P) es la potencia promedio, medida en watts, que se entrega a una
carga y es la Unica potencia que realiza un trabajo util. Es la verdadera potencia que se disipa
en la carga, y su unidad de medida es el watt (W). (Alexander & Sadiku , 2013)

La potencia activa multiplicada por el tiempo define la energia activa, que se mide en
vatios-hora (Wh) o en sus multiplos, kilovatio-hora (kWh), megavatio-hora (MWh), etc.

1.3.2 Potencia y energia reactiva

La potencia reactiva (Q) representa el intercambio de energia entre la fuente y la
componente reactiva de la carga. Su unidad es el volt-amperio reactivo (VAR). Por su parte, la
energia reactiva es el resultado de integrar la potencia reactiva en el tiempo, y se mide en
volt-amperio reactivo hora (VARh) o en sus multiplos. (Alexander & Sadiku , 2013)

1.3.3 Potencia compleja

La potencia compleja, medida en voltios-amperios (VA), se obtiene al multiplicar el
fasor de la tensién rms por el conjugado complejo del fasor de la corriente rms. Como
magnitud compleja, su componente real corresponde a la potencia activa (P), mientras que su
componente imaginaria corresponde a la potencia reactiva (Q).

Es habitual representar S, P y Q mediante un tridngulo conocido como el tridngulo de
potencia, como se muestra en la figura 7. Este triangulo incluye cuatro elementos: la potencia
aparente o compleja, la potencia real, la potencia reactiva y el angulo del factor de potencia.



20

Conociendo dos de estos elementos, es posible calcular facilmente los otros dos a partir del
triangulo.

Cuando el dngulo 6 se encuentra en el primer cuadrante, se presenta una carga
inductiva con un factor de potencia retrasado. Si S esta en el cuarto cuadrante, la carga es
capacitiva y el factor de potencia esta adelantado. La potencia compleja también puede
situarse en el segundo o tercer cuadrante, pero esto implica que la impedancia de carga debe
tener una resistencia negativa, lo cual solo es factible con circuitos activos. (Alexander &
Sadiku , 2013)

Figura 7
Triangulo de potencia

A\ A\

P R

Nota: (Alexander & Sadiku , 2013)
1.4 Calidad de Energia

Cuando un equipo electrénico opera dentro de los limites establecidos y no altera la
sefial suministrada en términos de corriente, voltaje o frecuencia, se considera que posee una
buena calidad eléctrica. Por el contrario, si presenta perturbaciones que modifican la seial
eléctrica establecida, se enfrenta a problemas de calidad eléctrica que pueden resultar en
danos a los equipos a corto o mediano plazo.

Segun (Collins, 2008), la calidad de energia abarca una amplia gama de fendmenos
electromagnéticos que caracterizan la tensidon y corriente en un momento y lugar
determinados dentro del sistema de energia. Segin Ramirez Castafio y Cano Plata (2004) se
evalua la electricidad en un punto especifico del sistema eléctrico respecto a parametros

técnicos de referencia.
1.4.1 Tipo de perturbaciones

El sistema eléctrico es susceptible a diversos eventos que pueden causar anomalias o
funcionamientos inadecuados de los equipos, derivados de alteraciones en parametros como
tension, corriente y potencia. Estos eventos se conocen como "perturbaciones" y seran el foco
de estudio en esta seccién.
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Las perturbaciones suelen ser generadas por equipos eléctricos que utilizan
componentes basados en electronica de potencia. Estas perturbaciones pueden ser
especialmente perjudiciales para equipos sensibles a la variacion de tensién. De este modo
existen variaciones afectadas por estas perturbaciones, las cuales estan relacionadas con la
amplitud, frecuencia y forma de onda de la electricidad. Estas categorias estan definidas por
instituciones internacionales como el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica, IEC y
normativa nacional como la NTCSE “Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos”.

Figura 8

Clasificaciéon de las perturbaciones que afectan la calidad
eléctrica segun IEEE 1159 — 2009

— 1. Transitorios —E

|

2. Variaciones de voltaje de
corta duracién

| 3.Variaciones de voltaje de
larga duracion

Perturbaciones

~— a.Desbalance de voltaje

» S. Distorsion de la forma de .
| onda

6. Fluctuacion de voltaje y
flicker

- 7.Variacién de frecuencia

Nota: (Garcia, 2020)

1.4.2 Armonicos

Las perturbaciones armdnicas surgen cuando se generan sefales de corriente o
tension con frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental del sistema
eléctrico (60 Hz o 50 Hz). Estos armdnicos pueden extenderse hasta el primer centenar y
representar hasta un 20 % del valor eficaz de la tension.

Estas perturbaciones son provocadas por cargas no lineales conectadas al sistema
eléctrico. Este asunto es crucial en la industria debido al potencial de causar dafios
significativos a los equipos eléctricos. Los efectos mds comunes incluyen vibraciones, aumento
de pérdidas en equipos rotativos, degradacion de condensadores y activacion inesperada de
dispositivos de proteccion como interruptores.
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Figura 9

Generacion de armodnico en el sistema eléctrico
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Capitulo 2
Estudio Comparativo de ldmparas

En este capitulo se realizard un estudio comparativo entre las lamparas de mercurio
de alta presién HPL-N 125W vy las |lamparas LEDBright 20W, con un enfoque en el analisis
luminico y la calidad de energia. Las lamparas de mercurio de alta presidon ya estaban
instaladas en el circuito de iluminacién, mientras que las lamparas LEDBright 20W fueron
suministradas por el equipo de mantenimiento de la Universidad de Piura para su evaluacion.
Este andlisis busca identificar las diferencias clave entre ambas tecnologias y determinar su
idoneidad en diversas aplicaciones, resaltando los aspectos mds relevantes de cada opcion.

El circuito del sistema de iluminacién de la via peatonal tramo: Exterior edificio 80 -
edificio de gobierno, presenta como sistema de red eléctrica fase dividida de un sistema
trifadsico 380V+N+T conectado a las lineas L1 L2 y neutro. Ademas, presenta el circuito del
sistema de iluminacién presenta interruptor horario analdgico, encendiendo las ldmparas
desde las 18:30 horas hasta las 06:10 horas.

2.1 Caracterizacion de Lamparas

Para la caracterizacion de la |[dmpara mercurio de alta presidon estdndar HPL-N
125W/542 E27 y LEDBright 20W E27 6500K HV 1PF/12 AR, el proceso incluye la recopilacion
de informacién detallada proporcionada por los fabricantes en las fichas técnicas y la
realizacidon de ensayos en laboratorio.

2.1.1 Caracterizacion de lamparas segun ficha técnica

Se tienen los siguientes pardmetros luminicos y eléctricos segun la ficha técnica del
fabricante para cada una de las lamparas:

Caracterizacion de Ldmpara HPL-N 125W/542 E27
e Especificaciones Técnicas
v" Tipo de Ldmpara: HPL-N
Potencia (W): 125 W
Voltaje (V): Nominal 220 V, minimo 202 V, maximo 237 V
Flujo Luminoso (Im): 6200 Im
Eficacia Luminosa (Im/W): 50 Im/W

Temperatura de Color (K): 4100 K

D U N N NN

indice de Reproduccién Cromdtica (CRI): 46
e Distribucion de Luz

v Curva Fotométrica: No especificado
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v Angulo de Apertura: No especificado
Caracteristicas Fisicas
v" Dimensiones: Didametro maximo 76 mm, longitud maxima 173 mm
v' Peso:63g
v Materiales: Vidrio blando
v' Acabado: Recubierto
Instalacidon y Montaje
v" Tipo de Montaje: Base E27
v" Facilidad de Instalacion: Universal
Eficiencia Energética y Vida Util
v" Vida Util (horas):
= Vida util hasta el 5% de fallos: 6000 h
= Vida util hasta el 20% de fallos: 12000 h
= Vida util hasta el 50% de fallos: 20000 h
Regulaciones y Certificaciones
v’ Certificaciones de Seguridad: No especificado
v" Normativas de Eficiencia Energética: No especificado
Caracteristicas Adicionales
v" Regulabilidad: No regulable
v' Compatibilidad con Sistemas de Control: No especificado
v Proteccidn IP: No especificado
Aplicaciones y Usos Recomendados
v Uso Interior o Exterior: No especificado
v Aplicaciones Especificas: No especificado
Datos Adicionales
v" Contenido de Mercurio: 19 mg
v" Consumo de Energia: 137 kWh/1000h
v' Temperatura Maxima del Bulbo: 350 °C

v' Temperatura Maxima de la Base: 200 °C (392 °F)
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e (Cddigo de Producto
v' Cddigo Completo de Producto: 692059027779500
Nombre del Producto: HPL-N 125W/542 E27 1CT/24
EAN/UPC: 6920590277795
Cddigo de Pedido: 928052007391
Cantidad por Paquete: 1
Cantidad de Paquetes por Caja: 24
Numero de Material (12NC): 928052007391

<N X < X

Cddigo ILCOS: QE-125/41/3-H-E27
e Diagramas y Datos Fotométricos
v Curva de Distribucién Espectral de Potencia: No especificado
v Diagrama de Mantenimiento de Limenes:
= Mantenimiento de [lmenes a 2000 h: 92%
= Mantenimiento de lumenes a 4000 h: 91%
= Mantenimiento de [lumenes a 6000 h: 89%
= Mantenimiento de lumenes a 8000 h: 88%
= Mantenimiento de lumenes a 12000 h: 85%
= Mantenimiento de lumenes a 16000 h: 80%
= Mantenimiento de lumenes a 20000 h: 76%

Figura 10
Ldmpara de mercurio de alta presion
estandar HPL-N 125W/542 E27 1CT/24

Nota: (Products Philips, 2017).
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Caracterizacién de Ldmpara LEDBright 20W E27 6500K HV 1PF/12 AR

Especificaciones Técnicas

v

D N N NN

Tipo de Lampara: LEDBright
Potencia (W): 20 W

Voltaje (V): 220-240 V (nominal)
Flujo Luminoso (Im): 2350 Im
Eficacia Luminosa (Im/W): 117 Im/W
Temperatura de Color (K): 6500 K

indice de Reproduccién Cromética (CRI): 80

Distribucion de Luz

v

v

v

Angulo de Haz (nominal): 150°
Consistencia de Color: < 6

LLMF al Final de la Vida Util Nominal: 70%

Caracteristicas Fisicas

v

v

v

v

Dimensiones:

= Diametro (D): 70 mm

= Longitud (C): 125.7 mm
Peso: 0.066 kg
Forma del Foco: T70

Acabado: Blanco

Instalacidn y Montaje

v

v

Tipo de Montaje: Base E27

Facilidad de Instalacion: Universal

Eficiencia Energética y Vida Util

v Vida Util Nominal: 9000 horas

v Ciclo del Interruptor: 50000

<

<

<

Consumo de Energia: 20 W
Corriente de la Ldmpara: 170 mA

Equivalente en Potencia en Vatios: 145 W
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e Operacion y Aspectos Eléctricos
v Frecuencia de Linea: 50-60 Hz

Frecuencia de Entrada: 50-60 Hz

v Tiempo de Inicio (nominal): 0.5 s
v Tiempo de Calentamiento hasta un 60% de Luz: 0.5 s
v’ Factor de Potencia: 0.5

e Temperatura
v' Rango de Temperatura Ambiente: -20 °C a 45 °C
v" Temperatura Maxima del Estuche (nominal): 85 °C
e Controles y Atenuacién
v" Regulable: No
e Aprobacion y Aplicacion
v" Cumple con el Reglamento RoHS de la UE: Si
e Datos del Producto

v" Nombre del Producto del Pedido: LEDBright 20W E27 6500K HV 1PF/12
AR

v" Nombre Completo del Producto: LEDBright 20W E27 6500K HV 1PF/12
AR

Cdadigo del Pedido: 929002433711

N.° de Material (12NC): 929002433711
Numerador SAP: Cantidad por Paquete: 1
EAN/UPC: Producto/Caja: 8719514396104

Numerador: Paquetes por Caja Externa: 12

D N N NN

EAN/UPC - Caja: 8719514396111
e Diagramas y Datos Fotométricos
v Diagrama de Distribucién de Luz: No especificado en el documento

v’ Distribucidon Espectral de Potencia: No especificado en el documento
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Figura 11
Lampara LEDBright 20W E27 6500K HV 1PF/12 AR

Nota: (Products Philips, 2017)

2.1.2 Caracterizacion de lamparas mediante ensayos en laboratorio

Para la caracterizacidon individual de cada [dmpara, se han usado los siguientes equipos
de medicion en laboratorio de electrotecnia campus Piura, con el fin de obtener valores y
comparar valores nominales como potencia, amperaje y factor de potencia.

Vatimetro digital “LUTRON DW6163”:
¢ Maedicidén de potencia real
e TRMSACVO0-600VAC
e TRMSACAO0-10AAC
e WATTO0a6000W,1W Resolucion
e Factor de potencia 0,01 a 1,00
e ACV/AC A respuesta de frecuencia 40 a 400 Hz
o Pantalla LCD grande, pantalla doble, retroiluminacién
e Max. Indicacidon 9999
e Indicacion de sobre-entrada
o Cero ajustes automaticos
e Retencién de datos

e Recuperacién de memoria valor maximo y minimo



29

Figura 12
Vatimetro Digital “LUTRON DW6163”

WATT METER 7.
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L.Iﬁutron DW-6163

Multimetro digital TRUE RMS UNI-T UT89X:

Voltaje DC: Rango de 600 mV a 1000 V con una precisién de +(0.5%+2).
Voltaje AC: Rango de 6 V a 1000 V con una precisidon de +(0.8%+5).
Corriente DC: Rango de 60 pA a 20 A con una precision de +(0.8%+8).
Corriente AC: Rango de 60 mA a 20 A con una precision de +(1%+12).
Resistencia: Rango de 600 Q a 60 MQ con una precisién de +(0.8%+3).
Capacitancia: Rango de 6 nF a 100 mF con una precisién de +(2.5%+20).
Frecuencia: Rango de 9.999 Hz a 9.999 MHz con una precision de +(0.1%+4).
Ciclo de trabajo: 0.1%~99.9% con una precision de +(2%+5).

Temperatura: Rango de -40°C a 1000°C (o -40°F a 1832°F) con una precision de +(2%+4
para °C) y +(2%+8 para °F).

Frecuencias de Medicion:
Voltaje AC: 45~1000 Hz.

Corriente AC: 45~1000 Hz.
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Figura 13
Multimetro digital “UNI-T UT89X”
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Vatimetro digital “LUTRON DW6163”:

Voltaje de Ingreso: 220V AC o 380V AC.

Voltaje de Salida: Ajustable entre OV y 300V AC o OV y 500V AC.
Potencia: 3 KVA.

Fase: Trifasico (3PH).

Frecuencia: 50-60 Hz.

Factor de Potencia: 0.9.

Tipos de Cargas Soportadas: Inductiva o capacitiva.
Conectores de Entrada/Salida: Bornera.

Indicador de Voltaje: Voltimetro digital.

Eficiencia: 2 98%.

Distorsion de Onda: Nula.

Distorsion Armoénica: <3%.

Tipo: Auto-transformador en seco.

Norma de Fabricacion: IEC— 76 ITINTEC 370 — 002.
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Figura 14
Variac Trifasico de “3kVA ENERGIT EN-TSGC3K”

A continuacion, en las Figura 15. se presenta el esquema de conexion que se ha
utilizado durante los ensayos en laboratorio. Este esquema es fundamental para comprender
la configuracién empleada para medir los parametros eléctricos de las ldmparas bajo estudio.
La correcta conexién de estos componentes es crucial para asegurar la precisién y fiabilidad

de los datos obtenidos durante las pruebas.

Figura 15
Esquema de conexion de circuito - ldmpara de mercurio
de alta presion estandar HPL-N 125W/542 E27 1CT/24
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Figura 16

Esquema de conexion de circuito - ldmpara de

mercurio de alta presién estandar HPL-N
125W/542 E27 1CT/24

Figura 17

Esguema de conexién de circuito -
[dmpara LEDBright 20W E27 6500K
HV 1PF/12 AR
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De acuerdo con el esquema de conexién del circuito en Figura 15 con la lampara de
mercurio de alta presion estandar y lampara LED se realizd la conexidn segln la Figura 16 y
Figura 17, se conecto el transformador variable (variac trifasico) de 3kVA ENERGIT EN-TSGC3K
como fuente de alimentacién para mantener el nivel de tensién constante (sin variaciones), a
un nivel de tensién 220.6 VAC. Asi mismo, se conectd el vatimetro Digital LUTRON DW6163
en paralelo a la salida del variac, con el fin de obtener mediciones como: potencia, factor de
potencia, amperaje y nivel de tension; parametros importantes para el estudio de la
caracterizacion individual de lamparas.

Se obtuvieron los siguientes resultados segun las mediciones obtenidas de los equipos
de medicion en laboratorio de electrotécnica de la Universidad de Piura:

Tabla 1
Parametros eléctricos obtenidos en laboratorio electrotecnia - Idmpara de mercurio de alta
presion estandar HPL-N 125W/542 E27 1CT/24

Parametro eléctrico Valor
Potencia activa (P) 134.0 [W]
Factor de potencia (FP) 0.94 [-]
Voltaje (V) 220.6 [V]
Corriente (I) 0.65 [A]

Tabla 2
Parametros eléctricos obtenidos en laboratorio electrotecnia - [dmpara LEDBright 20W E27
6500K HV 1PF/12 AR

Pardametro eléctrico Valor
Potencia activa (P) 16.0 [W]
Factor de potencia (FP) 0.50 []
Voltaje (V) 220.6 [V]
Corriente (I) 0.14 [A]

2.2 Analisis de Circuito de lluminacion.
2.2.1 Descripcion del sistema de iluminacion peatonal

El circuito de iluminacion peatonal como caso de estudio, tiene de recorrido desde el
edificio 80 hacia el edificio de gobierno en el Campus Piura de la Universidad de Piura. Esta

area de estudio se representa en la Figura 18.
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Figura 18
Plano de recorrido de luminarias del circuito de
iluminacion de la Universidad de Piura

LEYENDA

Recorrido de
luminarias de circuito

de iluminacion

Asimismo, consta de 28 [dmparas de mercurio de alta presidn, cuya acometida es un
circuito 3P+N+T cable NH-80 4mm2 INDECO. El circuito de iluminacidn a estudiar pertenece al
tablero de aire acondicionado y sistema de iluminacion - exterior edificio 80, el cual se visualiza
en la Figura 19.

Figura 19
Tablero de aire acondicionado y sistema de iluminacién
- exterior Edificio 80
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2.2.2 Anadlisis luminico de sistemas de iluminacion

Para el andlisis de iluminacién, se ha utilizado el equipo de medicidn luxdmetro, ver
Figura 21, este dispositivo cuenta con un sensor fotoeléctrico que permite observar en tiempo
real el nivel de iluminancia en un punto especifico. Ademas, el luxdmetro modelo CA811 estd
disefado para facilitar su uso con una sola mano. Ofrece la opcidn de visualizar unidades de
lux o foot-candle y cuenta con una pantalla LCD retroiluminada de 4 digitos. También incluye
funciones HOLD y MAX para mejorar su utilidad.

Se ha implementado una malla en el plano de trabajo, obteniendo diferentes puntos
de medicién en el tramo a estudiar. Para dar validez al estudio luminico, el protocolo de
medicidn se ha elaborado en base a la norma International Commission on lllumination Road
Lighting Calculations CIE 140 - 2000. Ver figura 20.

Figura 20
Protocolo de medicidn de iluminancia de via peatonal

Protocolo de medicién de iluminancia de via peatonal

Datos gensrales: Caracteristicas de via:
Fecha de medicion: Tipo de via:
Hora: Color de via:

Ublcacion yfo referencia:

Informacién de lamparas y luminarias: Informacion de equipo de medicion:
Tipo de lampara: Marca:

Tipo de lumninaria:
Maodelo:
Flujo luminoso de lampara:

Potencia [W): Fecha de calibracidn:

Consideraciones:

1. Mo debe presentar obstaculos que obstruyan La distribecidn lwminosa de las luminarias
(arboles, personas, automaviles estacionados, etc.), asi mismo se debe eliminar el efecto de las
fuentes luminosas sjenas &l sistema analizado

2. Elrecubrimiento de las celzedas no debe presentar ondulaciones (presencia de baches
pronunciados) gue impidan la visualizacion de loa puntos de medician o la horizontalidad del
medidor de iluminancia.

3. Estado de la celzeda. Deberd estar seca para la medicidn.

4. Las bombillas deben estar nuevas con un envejecimienta minimo de 100 hores.

Esquema de ublcacion de puntos:

pa T
b{— ¥ X X X X ¥ X K X Wr: Ancho de calzada
i)
z
LY | "
s
L §
Medicign
lluminancia 1. ) 3 4, 5. B 7. B. 9. 10,
(L=}
1.
2

3




Figura 21

36

Puntos de calculos de iluminancia

S |
biz D=S/N O Luminaire
-—rr ‘ -
5 X X x x X x x X x
2
=
t X

A

Width of relevant area W,

O Luminaire

» Denotes lines of calculation points in the transverse and longitudinal directions

\_ Field of calculation

Nota: (CIE 140 -2000)

Se presenta la Tabla 3. de especificaciones del luxdmetro utilizado para las mediciones

en campo en el andlisis luminico de sistemas de iluminacion con lamparas LED y vapor de

mercurio de alta presion.

Tabla 3

Especificaciones técnicas de luxometro empleado para mediciones en campo

Gama 20 lux, 200 lux, 2000 lux, 20k lux
20 fc, 200 fc, 2000 fc, 20k fc

Resolucion 0,01 lux, 0,01 fc

Precision

Tipo A 2856 Fuente

de luz Fuente de luz comtin
Sensor

Respuesta espectral
Frecuencia de muestreo
Funcion MAX

Monitor

Fuente de alimentacion
Duracion de la bateria
Indicacién de bateria baja
Dimensiones

Peso

Temperatura de funcionamiento
Temperatura de almacenamiento
Cumplimiento de la seguridad
Grado de contaminacion
Clasificacion de seguridad

5% de la lectura + 10cts

+18% de la lectura + 2cts

Fotodiodo de silicio

Curva fotdpica CIE

2,5 veces por segundo, nominal

Si

LCD retroiluminada de 31/2 digitos, 2000 unidades
Pila alcalina de 9 V (incluida)

200 horas

Si

6,81 x2,38x1,5" (173 x 60,5 x 38 mm)
Aproximadamente 7,55 oz (214 g), incluida la bateria

De0a50°C(de32a122°F)
-4 a2 140 °F (-20°Ca 60 °C)
EN 61010-1 (1995-A2)

2

24V CAT Il

Nota: (AEMC, 2024)
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Figura 22
Luxédmetro AEMC CA811

G|AEMC

Nota: (AEMC, 2024)

Los criterios que se deben tener en cuenta para asignar una clasificaciéon de iluminacién

estdn asociados a las funciones y caracteristicas de la via, los tipos de alumbrado se

determinan de acuerdo al tipo de via, bajo el criterio funcional conforme la Tabla 1 de la

Norma técnica DGE “Alumbrado de vias publicas en zonas de concesién de distribucion”

Para las vias que son exclusivamente peatonales, se debe considerar un nivel medio de

iluminancia correspondiente al tipo de alumbrado V.

Tabla 4
Tipos de alumbrado segun la clasificacion vial
Tipo de via Tipo de Funcidn Caracteristicas
alumbrado del tra’n’sito yla
via
Permite el
) acceso a las
Vias Y viviendas y - Trafico exclusivamente
peatonales propiedades peatonal.
mediante el

trafico peatonal

Nota: Extracto de la Tabla 1 de la Norma técnica DGE “Alumbrado de vias publicas en zonas

de concesion de distribucion”

Los parametros luminotécnicos nominales para las vias peatonales, tales como:

luminancia, iluminancia, uniformidad media de iluminancia y los indices de control de

deslumbramiento se indican en la Tabla 5 y Tabla 6, teniendo en cuenta para el caso aplicativo

el tipo de calza clara.
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Tabla 5
Niveles de luminancia, iluminancia e indice de control de deslumbramiento
Tipo de Luminancia lluminancia Indice de control
alumbrado media media (lux) de
revestimiento deslumbramiento
seco
(cd/m2) Calzada Calzada (G)
clara oscura
\Y 1-3 2-6 4-5

Nota: Extracto de la Tabla 2 de la Norma técnica DGE “Alumbrado de vias publicas en zonas

de concesidén de distribucion”

Tabla 6
Uniformidad media de iluminancia

Tipo de Alumbrado Uniformidad media

v,V >0,15

Nota: Extracto de la Tabla 4 de la Norma
técnica DGE “Alumbrado de vias publicas

en zonas de concesion de distribucion”

El andlisis luminico en campo de sistemas de iluminacién con lamparas LED y [dmparas
de mercurio de alta presion estandar HPL-N es crucial para evaluar su desempefio real en
diversas aplicaciones practicas. Las mediciones en campo permiten obtener datos precisos
sobre la eficiencia energética, la calidad de la luz y la distribucidon luminica en entornos reales,
lo que es esencial para validar los beneficios tedricos de las lamparas LED y garantizar un
rendimiento dptimo.

Para el analisis de iluminacidn de ldmpara LEDBright 20W E27 6500K HV 1PF/12 AR, se
procedid a realizar la medicidon y obtencidon de datos del drea de calculo seleccionado. Se
seleccioné la superficie de calculo ubicado en el tramo de via peatonal entre edificio de
gobierno, educacién y edificio 80 sefialado en la Figura 23.



39

Figura 23
Tramo de via peatonal entre edificio

de gobierno, humanidades y edificio

80

Figura 24

Ubicacion y distribucion de puntos
para andlisis luminico lémpara LED

Se puede apreciar en la Figura 24. la distribucion de los puntos. Asi mismo, se obtienen

los siguientes niveles de iluminancia:
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Tabla 6
Resumen de resultados de mediciones de iluminancia de LEDBright 20W
E27 6500K HV 1PF/12 AR . Unidades (Lux).

m 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20

0.20 490 7.30 11.10 15.0 16.40 15.30 11.50 7.70 5.10
1.00 4.50 6.40 9.20 121 13.40 1240 9.60 6.50 4.60
1.80 3.60 510 690 860 930 850 710 5.10 3.90

De acuerdo con los resultados de mediciones de iluminancia mostrados en la Tabla.,
se obtienen los siguientes parametros.

Emin= 3.6 [Ix]

Eprom= 8.559 [Ix]

Uniformidad media de iluminancia:
Uo = Emin/Eprom

Uo =3.6/8.559

Uo (G1) =0.42

Se obtuvieron niveles de iluminancia media (lux) superior a lo normado segun la Norma
técnica DGE “Alumbrado de vias publicas en zonas de concesién de distribucién indicado en
la Tabla 6.

De la misma manera, para el analisis de iluminacién de ldmpara de mercurio de alta
presidn estandar HPL-N 125W/542 E27 1CT/24, se procedio a realizar la medicidn y obtencién
de datos del drea de célculo seleccionado. Se selecciond la superficie de célculo ubicado en el
tramo de via peatonal entre ermita y edificio 80 segun Figura 25.

Figura 25
Plano de recorrido de luminarias el circuito de
iluminacion de la Universidad de Piura.
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Figura 26
Ubicacién y distribucién de puntos
para analisis luminico de lampara de

mercurio

Se puede apreciar en la figura 26. la distribucion de los puntos. Se obtuvieron los
siguientes resultados:

Tabla 7
Resumen de resultados de mediciones de iluminancia de Iampara de mercurio de alta presion
estandar HPL-N 125W/542 E27 1CT/24. Unidades (Lux).

m 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20

0.20 12.10 15.60 18.20 1940 20.2 1890 17.60 14.60 11.30
1.00 11.0 13.80 16.10 1730 1830 17.10 16.10 13.40 10.50
1.80 9.30 11.80 13.70 15.10 1560 14.70 13.30 11.30 9.10

De acuerdo con los resultados de mediciones de iluminancia mostrados en la Tabla 7.,
se obtienen los siguientes parametros.

Emin=9.1 [Ix]

Eprom= 14.64 [Ix]

Uniformidad media de iluminancia:
Uo = Emin/Epromim

Uo =9.1/14.64

Uo (G1) = 0.621
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Se obtuvieron niveles de iluminancia media (lux) superior a lo normado segun la Norma
técnica DGE “Alumbrado de vias publicas en zonas de concesién de distribucién indicado en
la Tabla 5.

2.2.3 Andlisis de calidad de energia

La calidad de la energia se refiere a una serie de caracteristicas del suministro eléctrico,
incluyendo la estabilidad de la tensién, la frecuencia, la presencia de armonicos, las
fluctuaciones de voltaje y las interrupciones momentaneas. Estas perturbaciones pueden
causar desde fallos en equipos electrénicos y pérdidas en la produccidn industrial, hasta
riesgos para la seguridad en entornos criticos como hospitales y centros de datos.

El andlisis de calidad de energia se convierte, por tanto, en una herramienta
indispensable para identificar, evaluar y mitigar los problemas asociados con las
perturbaciones eléctricas. A través del uso de equipos de medicién avanzados y técnicas
analiticas, es posible monitorear y diagnosticar las anomalias en el suministro eléctrico,
permitiendo la implementacién de soluciones correctivas y preventivas.

Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), el propdsito de esta
Norma es definir los niveles minimos de calidad para los servicios eléctricos, incluyendo el
alumbrado publico, asi como las responsabilidades de las empresas eléctricas y los clientes
gue operan bajo el régimen de la Ley de Concesiones Eléctricas, Decreto Ley N° 25844,

En esta seccidn, se aborda el analisis de calidad de energia en el contexto del sistema
de iluminacion utilizando los dos tipos de lamparas: LEDBright 20W E27 6500K HV 1PF/12 AR
y ldmpara de mercurio de alta presién HPL-N125W. Verificando si los parametros estan dentro
de lo normado de: perturbaciones por armdnicos de la red eléctrica, perteneciente al circuito
de iluminacién. Basandose en la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos “NTCSE”
y nhorma internacional como la IEEE.

2.2.3.1 Caracteristicas de analizador de redes. El equipo de medicién utilizado es un
analizador de redes portéatil marca Sonel, modelo PQM 702 Serie AZ1049.

El analizador de calidad de energia eléctrica PQM-702, es un dispositivo avanzado y
disefiado para la medicidn, analisis y registro de parametros de redes eléctricas de 50/60 Hz y
la calidad de la energia segln la normativa europea EN 50160. Estos analizadores cumplen
plenamente con los requisitos de la norma IEC 61000-4-30:2015 clase A. El analizador cuenta
con cinco entradas de medicién de tensidn con cables terminados en conectores tipo banana,
identificados como L1, L2, L3, N y PE. Los cuatro canales de mediciéon pueden registrar
tensiones de hasta 760 VRMS o 1000 VRMS en relacidn con el suelo, segln la version. Este
rango se puede ampliar utilizando transductores de tensidon externos adicionales. Asi mismo,
la corriente se mide a través de cuatro entradas de corriente conectadas a cables cortos
terminados en enchufes para pinzas. A estas entradas se pueden conectar las pinzas flexibles
F-1(A), F-2(A), F-3(A) con un rango nominal de 3000 A.
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Figura 27
Analizador de redes Sonel PQM 702

At;’

El analizador Sonel PQM 702 permite medir y registrar los siguientes parametros:

e Tensiones eficaces de fase y entre fases en el rango hasta 760 V o 1000 V
dependiendo de la versién (pico hasta £1500 V)

e Transitorios de tension (sobretensiones) en el rango de hasta +8 kV

e Corrientes eficaces

e Factores de cresta de corriente y tension

e Frecuencia de red en el rango de 40..70 Hz,

e Potencias y energias activas, reactivas, aparentes

e Potencia de distorsion.

e Componentes armodnicas de tensiones y corrientes (hasta orden 502),
e Factor de distorsion arménica THDF y THDR para corriente y tension

e Factor de distorsion TDD

e Factor de pérdidas K causadas por armdnicos mas altos (K-Factor)

e Potencias activas y reactivas de armdnicos

e Angulos entre los armdnicos de tensidn y corriente

e Factor de potencia, cos®, tand.

e Factores de desequilibrio de redes trifasicas y componentes simétricas
e Indicadores de parpadeo de luz Pst y Plt

e Componentes interarmodnicas de tensiones y corrientes (hasta 502)

e Factor de distorsidn interarmdnica TIDF y TIDR para corriente y tensién
e Sefales de control de tension en el rango de frecuencia de 5...3000 Hz

e Cambios rapidos de tensién (RVC).
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2.2.3.2 Instalacion de analizador de redes Sonel PQM 702. Para la instalacion del

analizador de redes se han tenido en cuenta los riesgos y peligros antes de realizar la conexién,

para ello se utilizaron los EPPs necesarios para trabajos eléctricos:

Zapatos dieléctrico certificados
Guantes dieléctricos clase 0 1000V
Ropa algoddn

Lentes de seguridad

Elaboracion de analisis de trabajo seguro (ATS) para identificacion de riesgos y
peligros para trabajos en caliente.

Se establecid la configuracidn de sistema de red eléctrica: sistema de red eléctrica fase
dividida de un sistema trifasico 380VAC+N+T conectado a las lineas L1 y L2.

Figura 28
Seleccion de conexidn para configuracién de analizador de redes
Sonel PQM 702

Y7 o]

» Nombre de la Configuracion

\ﬂ EDIFICIO 80

» Valores nominales de red eléctric . Sistema de red eléctrica

Tension Un Fase dividida
110/220 R

Frecuendia fn
ERE -
- 0

~ Disparo y promedio
Promedio del periodo:

Disparo:

Inmediato ‘ b4

Mediciones adicionales
Corriente en el conductor N
(@RI
@ Calclado

Tension N-PE

Se conectaron las pinzas de tensién y de corriente a la salida del interruptor
termomagnético del circuito de iluminacion. Ver Figura 29.
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Figura 29

Instalaciéon de analizador de redes Sonel
PQM 702 en tablero aire acondicionado
y sistema de iluminacidén - exterior
edificio 80.

Lugar: Tablero aire acondicionado y sistema de iluminacién - exterior edificio 80.
Voltaje: 380V 3P+N+T.

Tiempo de Integracion: el tiempo de integraciéon es de 10 minutos.

Periodo de medicion: 03 dias 13 hrs.

2.2.3.3 Resultados y analisis de circuito de iluminacion lampara LEDBright 20W E27
6500K HV 1PF/12 AR. Al ser un circuito de iluminacidon con mando de interruptor horario, el
cual da apertura y cierre del circuito, la carga se mantiene constante durante el periodo de
medicion. Siendo viernes 26 de abril de 2023 a las 18:27:54 hrs, se ha iniciado el registro de
parametros eléctricos por un periodo de 3 dias y 13 hrs, retirando el equipo el martes 30 de
abril de 2023 a las 07:27:54 hrs. Durante la medicion, los valores instantaneos de los
parametros han sido medidos y promediados en intervalos de 10 minutos. El analizador de
redes ha sido instalado en: ITM Sistema de iluminacidn exterior Edificio 80; de tal manera se

registren mediciones, y eventos de circuito de iluminacién.
e Analisis de Tensién

De acuerdo con la Norma Técnica de Calidad de los Servicio Eléctricos (NTCSE) Las
tolerancias permitidas sobre las tensiones nominales en los puntos de entrega de energia,
para todas las etapas y niveles de tension, son de hasta +5.0% respecto a las tensiones
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nominales de dichos puntos. En el caso de las redes secundarias en servicios clasificados como
urbano-rurales y/o rurales, estas tolerancias son de hasta +7.5%. La energia eléctrica se
considera de mala calidad si la tension se encuentra fuera del rango de tolerancias establecido
por un tiempo superior al cinco por ciento (5%) del periodo de medicién, de acuerdo con la
norma NTCSE. Asi mismo, en la Tabla 8. se indican los valores a tener en cuenta para el criterio
de evaluacion de desbalance de tensidn segln la norma IEC 61000-4-30.

Tabla 8

Desbalance madximo permitido en la tension en el punto de acometida
Tension kV Desbalance %
Menor de 1 3
Mayor o igual de 1 2

Nota: IEC 61000-4-30.

BZ/Isagcio’n de calidad de tension y desbalance de tension ldmpara led
Tension Nominal 220V
Combinacidn de fases L1 L2 L3
Muestras analizadas 509 509 509
Muestras fuera de rango (Sobretensiones) 0 0 0
% de muestras fuera de rango (Sobretensiones) 0.00 % 0.00% 0.00%
Numero de muestras con desbalance 0

De acuerdo con las tolerancias admitidas por la Norma Técnica de Calidad de los
Servicio Eléctricos (NTCSE), estableciendo un limite de 5 %Vn. Se obtienen la tensidn tedrica
minima y maxima de 209.0 Vy 231.0 teniendo como voltaje nominal 220VAC. Por lo tanto, al
ser cargas de bajo consumo el circuito de iluminacién utilizando las [dmparas LEDBright 20W
E27 6500K HV 1PF/12 AR, se obtuvieron niveles de tension minima y maxima de 215.99V y
224.28 V respectivamente. Se cumplen los niveles de sobretensiones y subtensiones al
conectar las cargas.



47

.II\-/Ia:clha'cilo(:?es de nivel de tension tiempo de integracion 10 minutos lédmpara led.
Fecha Tiempo ULlprom.10 UL2prom.10 Vmax V min Desbalance
(UTC-5) min [V] min [V]
26/04/2023 18:40:00 216.88 217.52 217.52 216.88 0.44
26/04/2023 18:50:00 217.06 217.74 217.74 217.06 0.47
26/04/2023 19:00:00 217.4 218.09 218.09 217.4 0.48
26/04/2023 19:10:00 217.97 218.53 218.53 217.97 0.38
26/04/2023 19:20:00 218.9 219.53 219.53 2189 0.43
27/04/2023 18:40:00 217.91 217.28 21791 217.28 0.43
27/04/2023 18:50:00 217.92 217.39 217.92 217.39 0.37
27/04/2023 19:00:00 218.46 218.41 218.46 218.41 0.03
27/04/2023 19:10:00 218.86 218.7 218.86 218.7 0.11
27/04/2023 19:20:00 219.04 219.27 219.27 219.04 0.16
28/04/2023 18:40:00 216.82 216.83 216.83 216.82 0.01
28/04/2023 18:50:00 218.69 219.13 219.13 218.69 0.30
28/04/2023 19:00:00 218.78 218.96 21896 218.78 0.12
28/04/2023 19:10:00 218.34 218.36 218.36 218.34 0.01

28/04/2023 19:20:00 218.54 218.4 218.54 2184 0.10
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Figura 30
. . s . .
Nivel de tensidn respecto al tiempo entre fases y respecto al neutro [dmpara led.
Datos de ardfco W (Ctipentionn) ) (UEnomn) @ vneepon omn () (GlEpemomn)
Start
2023-04-26 18:20:00.138 =) Todos U v 2 Ajustar escala Todos U v =
Duracién .
3d 12h 59m 595 884ms 400us 2 4400 440.0
Fnal 420.0 420.0
2023-04-30 07:20:00.023
0.0 200.0
Valor 1: U L1 prom. 10 min 380.0 w0l P ARSI p e AP, e AAA A€ e 3500
2023-04-27 380.0 360.0
11:20:00.162 0.0 0.0
320.0 320.0
2158.6¥ 300.0 300.0
Diferencia1-2 —————— 280.0 280.0
1d 1h 45m 59.879s — 260.0 260.0 —_
= =
2075V Z 2400 1] 7] [3} 2400 =
=1 7 "‘—‘ =3
- - 2 2200 - ; ) 200 3
Valor 2: U L1 prom. 10 min 2 5 .y oS 2
= 200.0 2000 =
20230428
180.0 180.0
13:10:00.042 0.0 0.0
220.9V 140.0 140.0
Diferencia2-3 —————— 120.0 120.0
1d 1h 10m 0.016s 100.0 100.0
T 80.0 80.0
- 60.0 60.0
Valor 3: U L1 prom. 10 min 00 00
20230429 200 0.0
14:20:00.058 0.0 0.0
2700 2706 2712 2718 2800 2806 212 2818 2900 29086 2912 2918 3000 3006
[}
222.1v [dia hora]
Diferencia 1-3 Q
2d 2h 59m 59.895s E‘
4 Ba D aEp 8

De acuerdo con la figura 30. no hay variaciones del nivel de tensidn que afecten al
circuito de iluminacién en el periodo de medicidn con un tiempo de integracion de 10 minutos.
Se cumplen los niveles de sobretensiones y subtensiones al conectar las cargas.

e Analisis de THD de tension:

En la evaluacidn de distorsidn total de armdnicos de tensidn de los datos del periodo
de medicidn, la carga conectada empleando lamparas LEDBright 20W E27 6500K HV 1PF/12
AR no generan tensiones armonicas, encontrando valores dentro de rango y cumpliendo

segln lo indicado por la NTCSE.

Tabla 11
Parametros de distorsion armdnica total sequn NTCSE
Orden dela Para tensiones Para tensiones menores
armonica o THD mayores a 60kV iguales a 60kV
THD 3% 8%

Nota: NTCSE



Tabla 12
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Distorsion armdnica total tension ldémpara led THD v

THD Tension

Designacion
Numero de muestras
Muestras fuera de rango

% de muestras fuera de
rango

L1

509

0.00%

L2

509

0.00%

L3

509

0.00%

Figura 31

Forma de onda de tensién a plena carga 2023-04-22 21:50:00.161 ldmpara led

Datos de grafico
Start

W GiGea @ GEes W oom
Todos v

4

B 1210min

B nomn

2 Astar escala

e‘ 420.0

Q

Valor 1: U L1 10 min
20230423
02:20:00.021
-12.04V

Diferencia 1-2

Valor 2: U112 10 min

Todos U V)

Valor 3: U L2 10 min

0.005 0.010

L G‘Q:
£
g

0.015 0.020

0.025 0,030
[segundo.msegundo]

0.035

0.0%0 0.045

Todos 1[A]




Figura 32
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Forma de onda de tensién a media carga 2023-04-23 02:20:00.060 lampara led

2023-04-23 11:50:00. 154

Valor 1: U L2 10 min

Diferencia 12 —
0.016s
4810V

Valor 2: U112 10 min

Diferencia 2-3
0.016s
9.620V

Valor 3: U L2 10 min

Diferencia 1-3
0.03%

Todos U[V)

0.025 2
[segundo.msegundo]

0.005 0.020 0.015

0.030

0.0%0

e W SR W OEGER W voee W eoes @ o

tart

2023-04-23 11:50:00. 1494 2 Todos U v P Apustar escala Todos 1 vl g
Duracdn

49ems 8523 400ns & 8000 ;s - 800.0
ot Q 3500 : - 700,0

“4.310V

4 BPp
R
8

Todos 1 [mA]

Figura 33

Forma de onda de tensién sin carga 2023-04-23 11:50:00.194 [dmpara led

Datos de grafico

Start

2023-04-23 11:50:00. 144
Duracdn

$3ers 8528 4000

Fnal

2023-04-23 11:50:00. 154

B UEGE B NEEER W iose ) conn [ ivome

=1 Todos U v P Apstar escala

B w0

Q

Valor 1: U L2 10 min

0.0165
4310V

~Diferenca 12 ————————

Valor 2: U12 10 min

Diferencia 2-3
0.016s
9.620V

Todos U[V)

Valor 3: U L2 10 min

Todos 1 [mA]

3500 ¢ -200.0
[ 57 :
Q| 0.005 "0.010 0.015 0.025 0030 0.035 0.0 " 0.045 00
S i Y . . Y y Y Y y
0.03% (C] i
A8y i Ea QaE 8
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Figura 34
Variacion de la distorsion armdnica total THDv% ldmpara led

:t:t:“degrﬂm B "ouLipom. omin | | THDUL2prom. 10 min |

;

2023-04-25 14:00:00.020 8 | Todes % - ! gustar escala Todos % v 5
Duracién

3d 6h Om 144ms 400 & 3.000 3.000
Final @

20230428 20:00:00.164 2:300 2500

Valor 1: THD U L2 prom. 10 min ——, 2,600 2.600

el I W e o el L e
S L LNV SN ﬁﬁ“"w s

Valor 2: THD U L1 prom. 10 min ——,

g H 3
2 . . 3

2023-04-27 N" f\(m v ’ b

04:30:00. 159 1400 \ \ 1.400

£
Todos % [%]

Todes % [%]
3k
=
S
—
a‘\
=
L

<=

1.700 %

1.200 1.200

Diferencia 2-3
1d 2h 49m 59,8525 1,000 1.000
Valo: HD U L2 prom. 10 min . 0.800 0.800

: 0,600 0.600

N 2518 2600 2606 2612 2618 2700 2708 2712 2718 2800 2806 B12 2818
[dia hora]

Diferencia 1-3 Q
2d 1h 29m 59.997s & *
-0.030 % 34 ®a D Q@ ©

La forma de onda de tension se muestra uniforme cuando las luminarias estds
conectadas a plena, media y sin carga, ya que no hay trascendencia respecto a tensiones

armonicas.
e Andlisis de corriente:
De acuerdo a las mediciones de corriente obtenidas durante el tiempo de medicion.

Tabla 13
Mediciones de corriente tiempo de integracion 10 minutos lampara led

Fecha Tiempo (UTC-5) | L1 prom. 10 min [A] | L2 prom. 10 min [A]
26/04/2023 18:40:00 2.052 1.851
26/04/2023 18:50:00 2.036 1.857
26/04/2023 19:00:00 2.020 1.855
26/04/2023 19:10:00 2.006 1.864
26/04/2023 19:20:00 1.993 1.854
27/04/2023 18:40:00 2.049 1.877
27/04/2023 18:50:00 2.051 1.887

27/04/2023 19:00:00 2.037 1.885
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27/04/2023 19:10:00 2.023 1.886
27/04/2023 19:20:00 2.018 1.895
28/04/2023 18:40:00 2.067 1.888
28/04/2023 18:50:00 2.050 1.867
28/04/2023 19:00:00 2.030 1.853
28/04/2023 19:10:00 2.020 1.858
28/04/2023 19:20:00 2.006 1.865
Figura 35
Nivel de corriente respecto al tiempo
:t::“degrﬂm B Atpom wmin | 172 prom. 10min |
e
Final : ] (=} 2.400 2,400
\%E%:{{ZE: prom. 10 min 2000 _I:N‘r II;‘F lklﬁ o _!“‘1 I./) 2000
- | | | | ' -
\Iiallor:l *Llprom.10min — ;g 1.200 Cj\ﬂ C . 1.200 g
e el W . | |
l.;ElB‘A - !‘) RV %605 %17 2705 717 2805 2818 [diaigc:; 2918 3006 3018 106 118 206 218
:;':;i“;;: :;eas (] L3 P
0.0274 3 ®a D QE

En el circuito donde ha sido instalado el analizador de redes, al ser una carga fija de

iluminacidn activadas mediante interruptor horario, se definen periodos de funcionamiento

fijos, se obtuvieron niveles de corriente maxima de 2.159A. Se observa en la Figura 35. el nivel

de corriente respecto al tiempo.

e Analisis de armdnicos de corriente:

En la Figura 36, se puede observar que la forma de onda de corriente se ve

distorsionada significativamente por la presencia de arménicos (cargas no lineales)

en los parametros de corriente.



Figura 36
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Forma de onda de corriente a plena carga 2023-04-26 20:50:00.005 lampara led

Datos de gréfico

Start

2023-04-26 20:49:59.955
Duwracdn

93ers 8778 400ns

Fnal

2023-04-26 20:50:00.005

Valor 1: U N-PE 10 min
2023-04-26
20:49:59.974

-0.980 vV

i 1-2

3ms 8065 700ns.

Valor 2: 112 10 min

Diferencia 2-3
0.0195
9,156 A

Valor 3: 112 10 min

Diferencia 1-3
0.023

_i
&
Q

P Astar escala Todos 1 v 2

Todos 1[4]

Todos U V)

do00  0.005 ool 0015 0.020 0.025 0.0% 003 oow 0.045

[segundo.msegundo]
®Q 2 QAE |

Figura 37

Forma de onda de corriente a media carga 2023-04-27 03:50:00.193 lampara led.

Datos de grifico

Start

2023-04-27 03:50:00. 144
Dwracidn

43ms 8528 400ns

Frnal

2023-04-27 03:50:00. 193

Valor 1: 111 10 min
202304-27
03:50:00.153

-102.6 mA

1-2

0.014

-10L.0mA

Valor 2: 111 10 min
20230427
03:50:00. 168
-1629mA
Diferencia 2-3
0.0155

63.53mA

Valor 3: 111 10 min
2023-08-27
03:50:00.183
65.15mA
Diferencia 1-3
0.0295

<3746 mA

]
&
Q

4 BPp

Todos U v P Apstar escala Todos 1 v =
4000 : 10.00
g =
i i
= =
4000 s i . | 10.00
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.0%0 0.045
[segundo.msegundo)
&Q 2 QE %

No hay una norma peruana que regule armonicos de corrientes, no obstante, se

menciona que el control de los armdnicos se asume bajo la responsabilidad del propietario.

Para este estudio se toma en cuenta la norma internacional IEEE 519, la cual establece un

limite de 12% para armonicos de orden 3, 5y 7; y un limite de 5.5% para armonicos de orden

11y 13.




54

Tabla 14
Distorsion armdnica de corriente THDi % lampara led

Fecha Tiempo (UTC-5) THD I L1 prom. 10 min [%] THD I L2 prom. 10 min [%
26/04/2023 18:40:00 137.05 120.29
26/04/2023 18:50:00 138.11 122.15
26/04/2023 19:00:00 137.14 122.33
26/04/2023 19:10:00 136.17 123.48
26/04/2023 19:20:00 135.81 123.18
27/04/2023 18:40:00 130.34 116.9
27/04/2023 18:50:00 134.17 116.51
27/04/2023 19:00:00 133.93 116.96
27/04/2023 19:10:00 1335 117.94
27/04/2023 19:20:00 135.46 121.04
28/04/2023 18:40:00 133.49 120.82
28/04/2023 18:50:00 133.74 119.15
28/04/2023 19:00:00 136.08 121.09
28/04/2023 19:10:00 134.93 120.57
28/04/2023 19:20:00 133.56 120.92

Se obtuvieron mediciones de distorsion armonica de corriente THDi% por encima de
lo recomendado y normado segun la IEEE 519, obteniendo valores de hasta 151.7 THDi%
segln la figura. tasa de distorsién armodnica de corriente respecto al tiempo.
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Figura 38
Distorsion armodnica de corriente THDi % respecto al tiempo lampara led

Datos de grafico F .
e | ToILiprom. 0min To12pom. 0min | [} THOINprom. 0min.
* Todos % v, #! Ajustar escala Todos % D
D
&
= Q 340.0 390.0
20230 00.023 320.0 320.0
Valor 1: THD TNl prom. 10 min_ —— 3004 /"' s
20230427 280.0 i
06:10:00.137 260.0 S
138.9% 240.0 240.0
Diferencia 1-2 220.0 220.0
5 — 2000 3] 000 —
z Pens a5 z
2 180.0 V) G/ 1800 2
Valor 2: THD TN prom. 10 min —— g S i s g
20230428 00 : M“' - x AP 1500
. ) - P, X
18:30:00.089 h«
120.0 120.0
181.0% |
100.0 100.0
80.0 1 80.0
60.0 ; 60.0
Valor 3: THD IN prom. 10 min —— 204 «.0
2023-04-29 20.0 20.0
18:30:00.027 0.0 4 0.0
P 2700 2706 712 2718 2800 2806 812 818 2900 2906 2012 2918 3000 3006
184.9 % [dia hora]
Diferencia 1-3 Q
2d 12h 9.89 &
P BQ D Qe

Para un mejor andlisis de armoénicos de corriente, la normativa no emplea
terminologias comunes utilizados en la IEC, por lo que en vez de utilizar distorsién arménica
total (THD) se emplea la demanda de distorsién total (TDD), el cual se debe de obtener valores
inferiores a 15 % establecido por la normativa IEEE 519.

Tabla 15
Demanda de distorsion total TDD % Iadmpara led

Fecha Tiempo (UTC-5) TDD L1 prom. 10 min [%] TDD L2 prom. 10 min [%
26/04/2023 18:40:00 119.59 102.65
26/04/2023 18:50:00 118.93 103.66
26/04/2023 19:00:00 117.75 103.66
26/04/2023 19:10:00 116.64 104.5
26/04/2023 19:20:00 115.78 103.8
27/04/2023 18:40:00 117.25 102.6
27/04/2023 18:50:00 118.58 103.27
27/04/2023 19:00:00 117.73 103.32
27/04/2023 19:10:00 116.77 103.76

27/04/2023 19:20:00 117.13 105.38
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28/04/2023
28/04/2023
28/04/2023
28/04/2023

28/04/2023

18:40:00

18:50:00

19:00:00

19:10:00

19:20:00

119.36

118.45

118.0

117.07

115.83

104.87

103.13

103.05

103.16

103.66

Tabla 16
Evaluacion de TDD lémpara led

TDD

Designacioén L1
Numero de muestras 509
Muestras fuera de rango 509

% de muestras fuera de rango  100.00%

L2

509

509

100.00%

En la Figura 39. en donde se presenta la grafica de demanda de distorsion armodnica

total TDD% respecto al tiempo, se encuentran valores de demanda de distorsidn total de hasta

130.1% como maximo.

Figura 39

Demanda de distorsion total TDD% lampara led

Datos de grafico
Start

2023-04-25 14:00:00.020
Duracidn

15 0d 4h 50m 7ms 300ys
Final

2023-05-02 18:50:00.027

- Valor 1: TDD L1 prom. 10 min ——,
2023-04-26
18:30:00.138
70.67 %

Diferencia 1-2
1d 23h 59m 53,9505
3.437%

- Valor 2:TDD L1 prom. 10 min —,
20230428
18:30:00.089
67.23%
Diferencia 2-3
3d 0h Om 0.043s
-3.000 %

- Valor 3: TDD L1 prom. 10 min ——,
20230501
18:30:00.132
.23 %

Diferencia 1-3.
4d 23h 59m 59.9933

0.437 %

&
Q

EOg

. TODL1prom. 10min || | TDDL2prom. 10min
Tados % v W ajustar escala Todos v

150.0 150.0

140.0 140.0

130.0 ,ﬂ.‘\ 130.0

120,0 A (; /"""\. i i 'J/ el :f 120.0

N o
110.0 110.0
J W

100.0 { 100.0

90.0 90.0
§ 80.0 50.0 §
& o1 @
E GJ 2

60.0 60.0

50.0 50.0

40.0 0.0

300 300

200 0.0

10.0 10.0

0.0 0.0
2517 2605 217 2705 717 2305 %18 208 2913 3008 3018 106 118 206 218
[dia hora]
* L

®a aE &
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Figura 40
Evaluacién de arménicos de corriente ldmpara led

Datos de grafico
Start

B nipem omin | [ uzeeem 0min . [ {naverom. 0min |

23042 v 4 Apustar escala Todks 1 v
Duracon
[
T (] 1,500 . - . . B . S . B S L500
Fnal Q
L ! - i : od i L S S ; Pt irao
Valor 1: T, i prom. 10 min 130 1 [ =1 ] [ 1 [ 1 130

9
£1.100

0,550 A
Diferencia 1-2
0.900

_— 10.800
Valor & Ll prom. 10 min ——

Todos 1[4]

Todos 1[A]
=
g

f0.700
e 1] j i ; i i i i i i i j H 5 0,600

0.125A
10.500

Diferencia 2-3
= £0.400

{0.300

. g ; o j o j 0.0

i Il(iij3 U O O O S O A A

— W WNd el e e £y 0000
1 13 15 17 13 21 3 25 7 » n 33 35 3 ’

73 41 43 45 47 W

Valor 3: L, L2 prom. 10 min

Diferencia 1-3
[ordien de armenica]

1 ®a @ =

B0p
g

En la Figura 40, se puede evidenciar que los armodnicos de orden 3, 5, 7, 9, 11, 13, son
las mas significativas; al hacer la relacion sobre la fundamental. Se procede con la obtencién
de corriente de armdnicos respecto a la fundamental de [dmpara LED.

Tabla 17

Andlisis de armdnicos de corriente respecto a la fundamental
ldmpara led

Orden de Armoénico IHL1 IHL2

3er armdnico 90% 78%
5to armédnico 69% 61%
7mo armdnico 51% 49%
9no armdnico 38% 42%
11vo armonico 32% 38%
13vo armonico 28% 30%

2.2.3.4 Resultados y analisis de resultados circuito de iluminacion lampara de
mercurio de alta presion estandar HPL-N 125W/542 E27 1CT/24. Para la obtencién de
mediciones y su respectivo andlisis del circuito de iluminacidn se ha instalado el analizador de
redes Sonel PQM 702. Siendo viernes 21 de abril del presente a las 18:27:54 hrs, se ha iniciado
el registro de parametros eléctricos por un periodo de 3 dias y 13 hrs, retirando el equipo el
martes 25 de abril a las 07:27:54 hrs. Durante la medicién, los valores instantaneos de los



parametros han sido medidos y promediados en intervalos de 10 minutos. El analizador de
redes ha sido instalado en: ITM Sistema de iluminacion exterior Edificio 80; de tal manera se
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registren mediciones, y eventos de circuito de iluminacion.

e Analisis de tensidn

Segln lo expuesto en el capitulo 2.2.3.1., se mantiene el mismo criterios y tolerancias
de andlisis de tension, empleando la normativa peruana: Norma Técnica de Calidad de los

Servicio Eléctricos (NTCSE) y para el analisis de desbalance de tensién IEC 61000-4-30.

Tabla 18

Evaluacion de calidad de tension y desbalance de tension lémpara de mercurio

Tension Nominal 220V
Combinacién de fases L1 L2
Muestras analizadas 509 509
Muestras fuera de rango (Sobretensiones) 1 1

% de muestras fuera de rango (Sobretensiones) 0.00 % 0.00%

Numero de muestras con desbalance

El resultado de la evaluacién, considerando una tensién nominal 220 V evidencia que
el nivel de tension a lo largo del periodo de registro de datos; estd dentro de rango de
desbalance y calidad de tension permitida por la IEC 61000 y la NTCSE respectivamente. De
acuerdo con la Figura 41. de voltaje de maximos y minimos, se ha evidenciado interrupciones

por corte de energia con duracion de 3 minutos.

Figura 41

Reporte de interrupciones

7% Eventos seleccionados

Tipo Fuente Bandera

+ Vheo U ouw
2 Vheo U2 QUW
3 Vhueco L2 O 'l.f \”
4 (Viotemupcién L1 ouw
5 Vinterupcibn 12 OuUw
6 Vinterrupcion L1, L2 @ “\”

Start

2023-04-23 15:16:35.089
2023-04-23 15:16:35.089
2023-04-23 15:16:35.092
2023-04-23 15:16:35,169
2023-04-23 15:16:35.178

2023-04-23 15:16:35.178

Final

2023-04-23 15:19:59.412

2023-04-2315:19:59431

2023-04-23 15:19:59431

2023-04-23 15:19:59.395

2023-04-23 15:19:59.398

2023-04-23 15:19:59.395

Duracion

3m 24.3225

3m 24.3415

3m 24.33%

3m 24,2255

3m 242205

3m 242175

Extremo

3698 mV

1045 mV

1045 mV

3698 mV

1045 mV

1045 mV

Promedio

192V

2756V

0.532V

0.565V

Umbral

1980V

1980V

1980V

1.0V

1.0V

1.0V

Forma de onda

z

TEERR
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Figura 42
Nivel de tensidon maximo y minimo tiempo de integracidon 10 minutos l[dmpara de

mercurio

Datos de gréfico

B viiminomin | [l (utiméx 0omin | | | utzmin0min | || | uL2méx 10min |
Start
P! Todos U v P! ajustar escala Todos U v
B 300.0 300.0
Q 280.0 280.0
260.0 260.0
240.0 240.0
S - P A at
200 A T e [P R {5 1 v 200
. E e B R S | R e e R e 200.0
180.0 [ 180.0
-~
s B 48] s
s 160.0 A 160.0 S
8 g
g 140.0 140.0 E
120.0 120.0
100.0 100.0
80.0 80.0
60.0 60.0
40.0 40.0
Valor 3: U L2 min. 10 min
20.0 20.0
0.0
2200 2206 212 218 2300 2306 2312 2318 2400 2406 2412 2418 2500 2506
[dia hora]
. *e ¢
Q@

Por lo tanto, al estar conectadas las ldmparas de mercurio de alta presidon estandar
HPL-N 125W/542 E27 1CT/24 al circuito de iluminacion se obtuvieron niveles de tensién
minima y maxima de 218.7V y 224.84 V respectivamente. Se cumplen los niveles de
sobretensiones y subtensiones al conectar las cargas.

Tabla 19
Mediciones de nivel de tension tiempo de integracion 10 minutos Idmpara de mercurio

Fecha Tiempo U L1 prom. U L2 prom. Vmax Vmin Desbalance
(UTC-5) 10 min [V] 10 min [V]
21/04/2023 18:40:00 217.85 217.99 217.52 217.85 0.10
21/04/2023 18:50:00 218.7 218.96 218.96 218.7 0.18
21/04/2023 19:00:00 218.47 218.77 218.77 218.47 0.21
21/04/2023 19:10:00 218.8 219.06 219.06 218.8 0.18
21/04/2023 19:20:00 219.26 219.51 219.51 219.26 0.17
22/04/2023 18:40:00 220.69 220.83 229.83 220.69 0.10
22/04/2023 18:50:00 222.29 222.11 222.29 222.11 0.12
22/04/2023 19:00:00 222.97 222.74 222.97 222.74 0.15
22/04/2023 19:10:00 222.21 222.29 22229 22221 0.05

22/04/2023 19:20:00 220.88 220.93 220.93 229.88 0.03
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23/04/2023 18:40:00 221.92 221.74 221.92 221.74 0.12
23/04/2023 18:50:00 221.3 221.16 221.3 221.15 0.09
23/04/2023 19:00:00 220.65 220.8 220.8 220.65 0.10
23/04/2023 19:10:00 220.8 220.8 220.8 220.8 0.00
23/04/2023 19:20:00 220.94 220.88 229.94 220.88 0.04
Figura 43
Nivel de tensidn respecto al tiempo entre fases y respecto al neutro lampara de
mercurio
e W (Uiipon.0min) (1 (Uizpen.iomin| [ (Uii2pon.min)
5 E,: odos U »! ajustar dor
Q 440.0 440.0
| | e 7 g T B
12:00:00.086 5 \:J \Lt:l)v - 360.0
(| || = v s
% 300.0 L.) 300.0 %
Valor 2 UL12 prom. 10 min _ —— g mio m:u :g
5;:;:; _ tq) 2200 2206 212 218 2300 2306 [Zjal:ora] 2318 2400 2406 2412 2418 2500 2506
& ¢ oo ¢
9 Q2 QE

De acuerdo a la Figura 43., se observa las variaciones del nivel de tensién respecto al

tiempo en el periodo de medicidn con un tiempo de integracién de 10 minutos.

Andlisis de THD de tension:

De acuerdo con la evaluacion de distorsidn total de armdnicos de tension de los datos
del periodo de medicidn, la carga conectada empleando Lampara de mercurio de alta
presién HPL-N 125W542 E27 1CT24 no generan tensiones armdnicas, encontrando

valores dentro de rango y cumpliendo segun lo indicado por la NTCSE.
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Tabla 20
Parametros de distorsion armdnica total segun NTCSE Idmpara de mercurio
Orden de laarmonicao Paratensiones mayores Paratensiones menores

THD a 60kV iguales a 60kV
THD 3% 8%

Tabla 21
Distorsion armonica total tension THD v Idmpara de mercurio

THD Tension
Designacion L1 L2 L3
NUmero de muestras 509 509 509
Muestras fuera de rango 0 0 0
% de muestras fuera de rango 0.00% 0.00% 0.00%

Se ha realizado en andlisis de distorsién armdnica total de tensién (THDv%) para el
circuito de iluminacidon empleando ldmparas de mercurio de alta presion, en donde no se ha
encontrado muestras fuera de rango, es decir, segliin la NTCSE estad dentro de lo normado y
recomendado.

Figura 44
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Forma de onda de tensién a media carga 2023-04-23 02:20:00.060 lampara de mercurio
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Figura 46
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Figura 47
Variacion de la distorsion armodnica total THDv% ldmpara de mercurio
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La forma de onda de tensidon se muestra uniforme cuando las ldmparas de mercurio de
alta presién estds conectadas a plena, media y sin carga, ya que no hay trascendencia respecto
a tensiones armonicas.

e Analisis de corriente:

De acuerdo a las mediciones de corriente obtenidas durante el tiempo de medicién.

Tabla 22
Mediciones de corriente tiempo de integracion 10 minutos Idmpara de mercurio

Fecha Tiempo (UTC-5) I L1 prom. 10 min [A] I L2 prom. 10 min [A]
21/04/2023 18:40:00 8.227 10.0
21/04/2023 18:50:00 8.393 10.01
21/04/2023 19:00:00 8.43 9.896
21/04/2023 19:10:00 8.306 9.88
21/04/2023 19:20:00 8.26 9.925

22/04/2023 18:40:00 8.667 10.2
22/04/2023 18:50:00 9.233 9.361

22/04/2023 19:00:00 8.886 10.34
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22/04/2023 19:10:00 8.833 10.32
22/04/2023 19:20:00 8.725 10.16
23/04/2023 18:40:00 8.824 10.34
23/04/2023 18:50:00 8.742 10.24
23/04/2023 19:00:00 8.697 10.21
23/04/2023 19:10:00 8.71 10.16
23/04/2023 19:20:00 8.745 10.16
Figura 48
Nivel de corriente respecto al tiempo
sl);tlosdegréﬁco . 1 - .
D};;:I:nw; Sa;u VVVVV 200ps & 15.;; - 15.00
Flnaj; = - S Q 14.00 14.00
— R - o N
= a.m M N M k W \, s‘nn =
Slﬁs‘\ = !Q’ . 2200 2206 2212 2218 2300 2306 [Zjal:ma] 2318 2400 2406 2412 2418 2500 2506 '
Dfﬂ?fi & . e ¢
0.655 A 9 ®Q 2 QB &8

El circuito de iluminacidn al tener un interruptor horario encargado de activacién de

las lamparas, asi mismo al ser una carga fija de iluminacidn, se obtuvieron niveles de corriente

maxima de 10.37A. Se observa en la Figura 48. el nivel de corriente respecto al tiempo.

e Analisis de armdnicos de corriente:

En la Figura 49., se puede observar que la forma de onda de corriente se ve

distorsionada significativamente por la presencia de armdnicos (cargas no lineales) en

los parametros de corriente.
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Figura 49

Forma de onda de corriente a plena carga 2023-04-22 21:50:00.161 lampara de mercurio
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Figura 50

Forma de onda de corriente a media carga 2023-04-23 02:20:00.021 ldmpara de mercurio
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Aplicando el mismo criterio del analisis de la lampara LEDBright 20W E27 6500K HV
1PF/12 AR se hara el analisis de distorsién armdnica de corriente y demanda de distorsion

total, THDi% y TDD% respectivamente. Obteniendo los siguientes resultados para las

ldamparas de mercurio de alta presion:
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Tabla 23

Distorsion armonica de corriente THDi % ldmpara de mercurio
Fecha Tiempo THD | L1 prom. THD I L2 prom.

(UTC-5) 10 min [%] 10 min [%

21/04/2023 18:40:00 20.26 28.74
21/04/2023 18:50:00 19.68 29.02
21/04/2023 19:00:00 19.07 28.57
21/04/2023 19:10:00 18.78 28.38
21/04/2023 19:20:00 18.91 28.78
22/04/2023 18:40:00 24.52 18.03
22/04/2023 18:50:00 22.45 18.23
22/04/2023 19:00:00 25.23 18.42
22/04/2023 19:10:00 25.17 18.07
22/04/2023 19:20:00 25.77 18.54
23/04/2023 18:40:00 25.53 17.96
23/04/2023 18:50:00 25.99 18.06
23/04/2023 19:00:00 26.02 18.26
23/04/2023 19:10:00 25.89 18.47
23/04/2023 19:20:00 25.7 18.38

Se obtuvieron mediciones de distorsion arménica de corriente THDi% fuera de lo
recomendado y normado segun la IEEE 519, obteniendo valores de hasta 27.42 THDi% segun
la figura. tasa de distorsién armdnica de corriente respecto al tiempo.
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Figura 51
Distorsion armodnica de corriente THDi % respecto al tiempo lampara mercurio

Datos de grafi
05 e grafico | THD TLiprom. 0min | mo1tzprom. 10min | [}l THDINprom. 10 min |
Start - J ]
2023-04-21 18:30:00.177 8 | Todos % - P ajustar escala Todos % -
Duracién @
A
3d 15h 19m 595 827ms 400us 40.00 40.00
Final Q 38.00 38.00
2023-04-25 09:50:00.004 36.00 36.00
Valor 1: THD TN prom. 10 min —, 34.00 34.00
0230422 3200 " Ve 32.00
oy
08:50:00.088 30.00 “/..\/ ¥ .-uJ“,w 30.00
19.14 % .00 .00
2.00 26.00
Diferencia 1-2
24.00 - 24.00
1d 5h 40m 0.058s — _
e £ 2w 20 £
0.730 % o ]
% 200 " ! ) o i ; w00 F
Valor 2 THD 111 prom. 10 min _ —— K ) 3 L/ 3 £
8 1800 .00 3
16.00 16.00
14.00 14.00
1200 12.00
Diferencia23 — 10.00 10.00
23h 55m 59.877s .00 .00
0.330 % .00 .00
Valor 3: THD 111 prom. 10 min _ —— 4.00 4,00
2.00 2.00
0,00 e L oo
o 2205 217 2305 317 2405 2917 2505
[dia hora]
Diferencia 1-3 Q
2d oh 39m 59.936s & @ S L
0.100% 4 a2 aQaE =

Se realizé en andlisis de demanda de distorsién total (TDD), teniendo en cuenta la
norma IEEE 519, el cual establece valores inferiores a 15%.

Tabla 24
Demanda de distorsion total TDD % lampara de mercurio

Fecha Tiempo TDD L1 prom. 10 TDD L2 prom.
(UTC-5) min [%] 10 min [%

21/04/2023 18:40:00 17.65 16.56
21/04/2023 18:50:00 17.62 16.11
21/04/2023 19:00:00 16.74 15.46
21/04/2023 19:10:00 16.57 15.2
21/04/2023 19:20:00 16.74 15.38
22/04/2023 18:40:00 17.22 15.09
22/04/2023 18:50:00 16.86 14
22/04/2023 19:00:00 18.12 15.72

22/04/2023 19:10:00 17.97 15.29
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22/04/2023 19:20:00 18.15 15.45
23/04/2023 18:40:00 18.2 15.23
23/04/2023 18:50:00 18.33 15.17
23/04/2023 19:00:00 18.26 15.29
23/04/2023 19:10:00 18.2 15.38
23/04/2023 19:20:00 18.15 15.3
Tabla 25
Evaluacion de TDD Idmpara de mercurio
TDD
Designacion L1 L2
Numero de muestras 509 509
Muestras fuera de rango 132 283
% de muestras fuera de rango 25.93% 55.60%

De acuerdo con el analisis de TDD% en la Figura 52. en donde se presenta la grafica de

demanda de distorsion armadnica total TDD% respecto al tiempo, se encuentran valores de

demanda de distorsion total de hasta 19% como maximo.
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Figura 52
Demanda de distorsidn total TDD% lampara de mercurio
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En la Figura 53, se puede evidenciar que los armonicos de orden 3,5y 9, son las mas

significativas; al hacer la relacién sobre la fundamental.
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Tabla 26

Andlisis de armdnicos de corriente respecto a la fundamental

Orden de Armdnico IHL1 IH L2
3er armonico 18% 15%
5to armonico 11% 8%
7mo armonico 4% 3%
9no armonico 10% 4%
11vo armdnico 6% 5%
13vo armdnico 4% 3%

2.2.4 Cuadro comparativo entre Iamparas

Este cuadro comparativo presenta los resultados obtenidos de los ensayos en
laboratorio realizados a dos tecnologias de iluminacién: las lamparas de mercurio de alta
presién y las lamparas LED. La comparacién se basa en diversos pardmetros eléctricos y
luminicos, como la intensidad de la luz, el consumo de energia, la generacidn de arménicos y
la estabilidad de la tension. El objetivo es ofrecer una visién clara y detallada de las
prestaciones de cada tipo de ldmpara, destacando sus ventajas y desventajas. Esta
informacidn es util para ingenieros, disefiadores de iluminacion y tomadores de decisiones, ya
que les permitira optimizar el rendimiento energético y la calidad de la iluminacién en sus
proyectos, basandose en datos empiricos y objetivos.

Tabla 27
Cuadro comparativo entre Ldmparas.

Criterio Lamparas de Lamparas LED Comentarios

Mercurio de Alta

Presion
Eficiencia 50 Im/W 117 Im/W Lamparas LED presenta el
luminica doble de eficiencia luminica.
Vida Util 20,000 horas 9000 horas Lamparas de mercurio de alta

presion presenta mayor vida
atil.
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lluminancia
minima

Uniformidad de
iluminancia Uo

Factor de
potencia

Potencia activa
luminaria
individual

Potencia activa
circuito
iluminacion

THDv%max

THDIi%max

TDD%

Impacto
Ambiental

Aplicaciones
Comunes

Tiempo de
Encendido

9.1 luxes

0.62

0.94

134 W

3.8kW

2.76%

27.42%

19.9%

Contienen
mercurio

[luminacion
publica, industrial
y seguridad

Tiempo de
calentamiento
requerido, 3
minutos aprox.

3.6 luxes

0.42

0.50

16 W

490W

2.54%

150.85%

130.1%

No contienen
mercurio

lHluminacién
residencial,
comercial,
industrial y
publica

Encendido
instantaneo

Lampara de mercurio presenta
2.5 veces mayor la iluminancia
minima. Ambos niveles de
iluminancia cumplen con la
Norma técnica DGE.

Ambas lamparas presentan
uniformidad de iluminancia
superior a lo normado

Presenta casi una carga
resistiva la lampara de mercurio
de alta presion

El consumo de potencia de
lampara de mercurio es de 8.4
veces la [dmpara LED

Ambas lamparas presentan casi
el mismo nivel de THDv%

Lamparas LED generan un alto
contenido de distorsiones y/o
perturbarciones por armonicos

LED es mas amigable con el
medio ambiente.

Usos mas frecuentes para cada
tipo de lampara.

La lampara de mercurio de alta
presenta un tiempo de
calentamiento hasta llegar a su
descarga total de vapor de
mercurio.
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2.3 Discusion de resultados
Andlisis energético:

El consumo de potencia de la [dmpara de mercurio de alta presién, de acuerdo con las
pruebas de laboratorio, es de 134 W, lo que, considerando un periodo de funcionamiento de
12 horas, desde 6:00 pm a 6:00 am, genera un consumo de energia aproximado de 1.6 kWh
por dia, que significa 48 kWh por mes. Si consideramos un costo de energia industrial (tarifa
MT3) de S/ 0.28 por kWh consumido, el costo por lampara serad de S/ 13.44 por mes.

En el caso de las lamparas led, el consumo de potencia es de 16 W, el consumo
promedio de energia por dia es de 0.20 kWh y el costo por |lampara serd de S/ 6 por mes. Es
decir, tanto la energia como el costo se reducen en 87.5%.

Analisis de iluminacion:

En los ensayos realizados, se obtuvieron niveles de iluminancia de 9.1 lux para las
[dmparas de mercurio de alta presion y 3.6 lux para las [dmparas LED. En ambos casos se
superan los valores minimos establecidos por la norma DGE de alumbrado publico.

Las ldmparas de mercurio de alta presién, con una iluminancia de 9.1 lux, muestran su
capacidad para proporcionar altos niveles de luz, lo que las hace adecuadas para aplicaciones
que requieren una iluminacién intensa, como en grandes dreas industriales, espacios
exteriores y vias publicas. Sin embargo, este alto nivel de iluminancia estd directamente
relacionado con su mayor potencia (134 W) y un flujo luminoso superior, lo que también
resulta en un mayor consumo energético, costos operativos elevados y una mayor generacion
de calor. Estas caracteristicas son ventajosas para situaciones que demandan alta visibilidad,
pero presentan desventajas en términos de eficiencia energética y sostenibilidad.

Por otro lado, las ldmparas LED, con una iluminancia de 3.6 lux y un consumo de tan
solo 16 W, demuestran una eficiencia energética notablemente superior. A pesar de que su
flujo luminoso es menor, debido a la potencia de la ldmpara LED utilizada en el estudio, las
[dmparas LED son preferidas en aplicaciones donde el ahorro energético y la sostenibilidad

son factores clave.

Ademas de la eficiencia energética, las [amparas LED ofrecen ventajas en términos de
calidad de luz. Proporcionan una mejor reproduccidn de colores y una distribucién de la luz
mas uniforme, lo que es crucial en aplicaciones que requieren una iluminacion de alta calidad.
La tecnologia LED también permite un disefio mas flexible de los sistemas de iluminacion, con
opciones para la regulacidon de intensidad y control inteligente, caracteristicas que no son
posibles con las lamparas de mercurio de alta presion.

En resumen, aunque las ldmparas de mercurio de alta presién proporcionan un mayor
flujo luminoso y niveles de iluminancia superiores debido a su mayor potencia y consumo
energético (134 W), las lamparas LED, con su menor flujo luminoso y potencia de 16 W,
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ofrecen una eficiencia energética superior y una mayor sostenibilidad. Esto las hace mas
adecuadas para aplicaciones donde estos factores son prioritarios, destacando su relevancia
en entornos que buscan combinar eficiencia con calidad de iluminacion.

Analisis de armodnicos:

En los ensayos realizados, se observé un contenido significativo de demanda de
distorsién armodnica total (TDD%) en ambas tecnologias de lamparas. La ldmpara de mercurio
de alta presion (Ldmpara HPL-N 125W/542 E27) presentd un TDD% de 19.9%, mientras que la
ldmpara LED (LEDBright 20W E27 6500K HV 1PF/12 AR) mostré un TDD% de 130.1%. Esta
diferencia sustancial indica que las lamparas LED generan un mayor contenido de
perturbaciones armdnicas en comparacion con las ldmparas de mercurio de alta presion. La
ldmpara de mercurio de alta presion Lampara HPL-N 125W/542 E27, con un TDD% de 19.9%,
presenta un nivel moderado de perturbaciones armdnicas. Aunque no es insignificante, este
valor se encuentra dentro de los limites tolerables para muchas aplicaciones, lo que sugiere
gue estas lamparas pueden operar sin causar mayores problemas de calidad de energia en la
red eléctrica. Las lamparas de mercurio de alta presién son, por tanto, una opcién
relativamente estable en términos de emisiones armdnicas. Por otro lado, la lampara
LEDBright 20W E27 6500K HV 1PF/12 AR presenté un TDD% de 130.1%, lo que indica un alto
nivel de perturbaciones armdnicas. Este valor excede considerablemente los limites
recomendados para mantener una calidad de energia aceptable en la red eléctrica. La alta
generacién de armonicos por parte de las [dmparas LED puede tener varios efectos adversos,
como el sobrecalentamiento de conductores, la reduccion de la eficiencia de transformadores
y otros equipos eléctricos, y la posible interferencia con dispositivos electrénicos sensibles.

El mayor contenido de perturbaciones armoénicas en las ldamparas LED resalta una
desventaja importante de esta tecnologia, a pesar de sus ventajas en eficiencia energética y
durabilidad. Las perturbaciones armdnicas no solo afectan la eficiencia del sistema eléctrico,
sino que también pueden incrementar los costos de operacion y mantenimiento debido a la
necesidad de mitigar estos efectos a través de filtros y otros dispositivos de correccion.

En conclusidn, mientras que las ldmparas LED (LEDBright 20W E27 6500K HV 1PF/12
AR) ofrecen beneficios significativos en términos de ahorro energético y vida util, su alto
contenido de perturbaciones arménicas representa una desventaja critica que debe ser
gestionada adecuadamente. Las lamparas de mercurio de alta presién (Lampara HPL-N
125W/542 E27), aunque menos eficientes energéticamente, presentan un perfil armonico
mas favorable con un TDD% de 19.9%, lo que las convierte en una opcidn mas estable desde
el punto de vista de la calidad de energia. La eleccion entre estas tecnologias debe considerar
tanto los beneficios de eficiencia energética como los impactos potenciales en la calidad de la
red eléctrica.



Conclusiones

Las ldmparas de mercurio de alta presién, aunque han sido un estdndar durante mucho
tiempo, tienen sus desventajas. Generan fluctuaciones y armoénicos que pueden afectar
negativamente otros equipos conectados a la misma red eléctrica. Ademas, contienen
mercurio, lo que representa un riesgo ambiental significativo, ya que su eliminacion debe
manejarse con extremo cuidado para evitar la contaminacién.

Por otro lado, las [dmparas LED han demostrado ser mds eficientes energéticamente y
proporcionan una mejor calidad de iluminacién. Sin embargo, es importante sefialar que las
[dmparas LED tienden a generar mas armonicos, lo que puede introducir distorsiones en la red
eléctrica y potencialmente afectar otros dispositivos electréonicos. A pesar de este
inconveniente, las lamparas LED tienen una vida util mas larga y consumen menos energia, lo
que las hace mas sostenibles y econdmicas a largo plazo.

A pesar de la generacion de armonicos, las lamparas LED presentan ventajas
significativas en eficiencia energética y sostenibilidad ambiental en comparacién con las
[dmparas de mercurio de alta presidon. Adoptar tecnologia LED no solo mejora la eficiencia y
reduce los costos operativos, sino que también fomenta prdacticas mas responsables con el
medio ambiente. Este estudio sugiere que, aunque las ldmparas LED generen mas armonicos,
sus beneficios superan estos inconvenientes y el uso de filtros permite mitigar los armdnicos

que se generan.

En resumen, la transicion de |[amparas de mercurio de alta presién a |lamparas LED
representa un avance importante en términos de eficiencia operativa y sostenibilidad
ambiental. Aunque las ldmparas LED generan mas armonicos, su eficiencia energética es
mayor, al igual que su vida util y tienen un menor impacto ambiental. Por estas razones se
convierten en la opcion preferida para aplicaciones tanto industriales como residenciales.
Adoptar esta tecnologia de manera generalizada contribuira a crear redes eléctricas mas
eficientes y sostenibles, beneficiando a consumidores y al medio ambiente por igual.
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