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JUSTIFICACION

Tomando en cuenta los disturbios que ocasionan los arménicos generados por
las lamparas fluorescentes, lo que se pretende con este trabajo es dar una
posible solucion o alternativa a los problemas que estos ocasionan en el
Sistema Eléctrico de Distribucién y en los equipos eléctricos como son los
disparos intempestivos de las protecciones, disminucion del tiempo de vida en
los aislantes de conductores y calentamiento de los mismos, todo para mejorar

la calidad de la energia respecto a la forma de onda de tension y corriente.

OBJETIVO GENERAL

Proponer el disefio un filtro pasivo para lamparas fluorescentes como una

alternativa para mejorar la calidad de la energia en la red eléctrica.

OBJETIVOS PARTICULARES

Disefar un filtro pasivo basado en el estudio de las ondas sinusoidales para

reducir la distorsion armonica total respecto a la onda fundamental.

Disminuir las variaciones de corrientes armoénicas en el sistema eléctrico de

distribucién debido a la presencia de cargas no lineales.
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INTRODUCCION

En un sistema de distribucion eléctrica, los aparatos y equipos que se
conectan a él, tanto por la propia empresa como por los clientes, estan
disefiados para operar a 60 Hz, con una tension y corriente sinusoidal. Por
diferentes razones, se puede presentar un flujo eléctrico a otras frecuencias de
60 Hz. sobre algunas partes del sistema de distribucibn o dentro de la
instalacion de un usuario. El término componente arménico o simplemente
armoénico, se refiere a cualquiera de las componentes sinusoidales
mencionadas previamente, la cual es multiplo de la fundamental. La amplitud

de los armdnicos es generalmente expresada en porciento de la fundamental.

En general, los arménicos son producidos por cargas no lineales, lo cual
significa que su impedancia no es constante Estas cargas no lineales a pesar
de ser alimentadas con una tension sinusoidal adsorben una intensidad no
sinusoidal, pudiendo estar la corriente desfasada un angulo ¢ respecto a la
tensiéon. Para simplificar se considera que las cargas no lineales se comportan

como fuentes de intensidad que inyectan armonicos en la red.

Los sistemas de iluminacion que utilizan lamparas fluorescentes son
generadores de armoénicos de corriente. Una tasa del 25 % del tercer armonico
es observada en ciertos casos. La tasa individual del armoénico 3° puede
incluso sobrepasar el 100 % para ciertas lamparas compactas modernas y por
tanto hay que prestar una atencién especial en el calculo de la seccion y la
proteccion del neutro, ya que este conduce la suma de las corrientes de
tercera armoénica de las tres fases, por lo que puede ser sometido a peligrosos
sobrecalentamientos si no es seleccionado adecuadamente.

Los filtros se utilizan para bloquear o atrapar la energia de los armoénicos
de tal manera que no fluya por los equipos o que no entre al sistema, son

elementos cuya impedancia varia con la frecuencia.
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También tienen el potencial de crear y amplificar el problema de las
armonicas, a menos que cuidadosamente sean localizados y disefiados, en
algunos casos un diagnéstico y disefio pobres, origina que el remedio sea peor

gue lo que se quiere corregir.

Los filtros pasivos son los mas simples, mas econdmicos, pero menos
flexibles y efectivos para filtrar armonicas. Son elementos puramente pasivos,
usados por las empresas como circuitos en paralelo en la entrada de los
servicios con problemas de generacion de armonicas, evitando de esta manera
gue entren al sistema de distribucion. También los filtros pueden instalarse
directamente en un equipo particular donde existe un grave problema de
generacion de armonicas, evitando de esta manera que circulen en la propia

instalacién eléctrica del usuario.

La reduccion de las armonicas depende solo de la medicidbn armonica
correcta que se esta generando en la carga y no es funcion de la impedancia
del sistema. Estos filtros han tenido una mayor aplicacion, teniendo la
desventaja de ser mas caros y de que consumen potencia en cantidades

significativas, creando ademas niveles altos de interferencia electromagnética

Los filtros pasivos desvian las corrientes armoénicas I, por una trayectoria
para desviarles del sistema, con esto se deja que solo la corriente de carga
fluya al sistema: los filtros pasivos proporcionan una impedancia muy baja en la

trayectoria en paralelo.

Vi
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MARCO METODOLOGICO

Se realizara un estudio de cédmo poder implementar filtros para disminuir o
corregir las distorsiones que se presenta en los balastros de las lamparas
fluorescentes debido al tipo de carga conectada al sistema (equipo electronico)
provocando una sobrecarga del neutro y a los conductores debido a la 3a
armonica que se presenta, en dichos elementos. Todo esto en base a un
disefio de un filtro pasivo con el fin de mejorar la calidad del sistema de
iluminacion, ya que debido al uso de los balastros electrénicos que son
utilizados actualmente en la gran mayoria de centros de trabajo, se pueden
presentar dafios el sistema de iluminacién, como son, variaciones de voltaje,
calentamiento de cables, mala iluminacion en el area de trabajo, y todo lo antes
mencionado puede provocar gastos innecesarios por tener un bajo factor de
potencia, por reducir las horas-vida de los luminarias y del balastro mismo, asi
como también repercusiones en la productividad de los empleados (en el caso

de oficinas), accidentes laborales .

HIPOTESIS

Tener una alternativa de correccién de corriente de armodnicos como

consecuencia de cargas no lineales que afectan al sistema

Vil
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PIRAMIDE CONCEPTUAL

Propuesta de un filtro para la
limitacion de armonicds en
iluminacian

REDUCCION DEL 3ER ARRONICO
CARACTERISTICO EN LOS BALASTROS
ELECTRONIZOS

Filtro en Balastros electronicos para Lampara fluorescente tipo TS

ACTIVOS ‘ PASIVOS
FILTROS
LAMPARAS LUORESCENTES HID | INCANDECENTES MIETAS
ILUMINACION
ARMONICOS
CARGAS LINEALES | CARGAS NO LIME ALES

SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION
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Capitulo 1

1. Calidad de la energia eléctrica en sistemas eléc tricos de

distribucion.

1.1 ¢Que es calidad de la energia?

La calidad de la energia es un concepto que indica el grado de pureza
de la energia eléctrica, pureza medida segun los siguientes parametros de la
sefal de tension en cualquier instante de tiempo: continua, senoidal, frecuencia

y amplitud constante.

El término calidad de la energia se ha convertido en uno de los
conceptos mas sonados en la industria eléctrica desde finales de los 1980°s. El
concepto refiere a una multitud de disturbios individuales de los sistemas
eléctricos de distribucién. Los disturbios que caen dentro de esta multitud no
son necesariamente nuevos, lo que es nuevo es que los ingenieros estan ahora
intentando manejar estos problemas de una manera global y no como

problemas individuales.

Son cuatro las razones principales para el estudio de la calidad de la

energia:

1. El equipo conectado es mas sensible a las variaciones de la calidad de
la energia que el equipo conectado en el pasado. Muchos de los nuevos
equipos contienen controles basados en microprocesadores y
dispositivos de electronica de potencia los cuales son sensibles a
muchos tipos de disturbios.

2. El creciente énfasis en la eficiencia de los sistemas eléctricos ha
resultado en un continuo incremento en la aplicacion de dispositivos de

alta eficiencia para reducir pérdidas.

Capitulo 1. Calidad de la energia en SED Ingenieria Eléctrica
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Esto esta resultando en un aumento de los niveles de armédnicas en los
sistemas eléctricos y tiene a mucha gente preocupada respecto al futuro

impacto en la capacidad del sistema eléctrico.

3. La creciente advertencia de los problemas de la calidad de la energia
por los wusuarios finales. Los consumidores de las compaifiias
suministradoras se estan informando mejor acerca de tales problemas y
obligando a las compafiias suministradoras a mejorar la calidad de la

energia que entregan.

4. Muchas cosas estan ahora interconectadas a través de la red eléctrica.
Es un proceso integrado en donde la falla de cualquier componente tiene

consecuencias aun mas importantes.

El principal impetu detras de estas razones es el aumento de la

productividad para los consumidores de las compafias suministradoras.

Puede haber definiciones completamente diferentes para el término
calidad de la energia dependiendo del marco de referencia en que se ubique.
Por ejemplo, las compariias suministradoras definen la calidad de la energia
como la confiabilidad de la red eléctrica y muestran estadisticas demostrando
que el sistema es 99.98 % confiable. El disefiador de equipo define la calidad
de la energia como aquellas caracteristicas de la fuente de alimentacion que
habilitan al equipo para trabajar propiamente. Esto puede ser muy diferente
para diferentes disefladores de equipo. El nivel de calidad de la energia
requerido es el nivel al cual resultara la operacion propia del equipo para una
compafia suministradora en particular. La calidad de la energia, al igual que la

calidad en otros bienes y servicios es dificil de cuantificar.

Capitulo 1. Calidad de la energia en SED Ingenieria Eléctrica
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La definicién de la calidad de la energia es muy amplia. Pero finalmente
es un problema que concierne al consumidor y el punto de vista del consumidor
toma entonces importancia, luego entonces; se puede definir como la ausencia
de interrupciones, sobretensiones, deformaciones producidas por arménicas en
la red y variaciones de tension suministrada al usuario. Ademas le concierne la
estabilidad de la tension, la frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico.
Debido a la importancia que representa la energia eléctrica en nuestra vida, la
cual es usada en toda clase de procesos, es importante contar con una buena

calidad de la energia.

Por consiguiente, los disturbios y variaciones del voltaje que suceden en

la red eléctrica afectan directamente al usuario.

Los disturbios no solo afectan al equipo de los consumidores, sino que
también perjudican la operacion de la red de suministro. Los disturbios causan

problemas como los que se citan a continuacion:

» Operacion incorrecta de controles remotos.

» Sobrecalentamiento de cables.

* Incremento de las pérdidas reactivas de los transformadores y motores.
* Errores de medicion.

» Operacion incorrecta de los sistemas de proteccion.

* Entre otros mas.

Debido a estos problemas, algiin componente de un equipo conectado a
la red eléctrica puede sufrir un dafio considerable al presentarse algun disturbio
(situacién para la cual dicho equipo no esta disefiado) que supere su nivel de

aislamiento.

Capitulo 1. Calidad de la energia en SED Ingenieria Eléctrica
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Se puede decir que el objetivo de la calidad de la energia es encontrar
caminos efectivos para corregir los disturbios y las variaciones de voltaje en el
lado del cliente y, proponer soluciones para corregir las fallas que se presentan
en el lado del sistema de las compafias suministradoras de energia eléctrica,

para lograr con ello un suministro de energia eléctrica con calidad.

La razon por la que se debe estar interesado en la calidad de la energia
es por el aspecto econdmico. Hay un impacto economico en las compaiiias
suministradoras, sus consumidores y sus proveedores de equipo. La calidad de
la energia puede tener un impacto econémico directo en muchos consumidores

industriales.

Recientemente ha habido un gran énfasis en revitalizar la industria con
mas automatizacion y equipo mas moderno, esto usualmente significa que esta
electronicamente controlado, es decir; el equipo es mas eficiente pero al mismo
tiempo, es a menudo mucho mas sensible a las variaciones en la fuente de
alimentacion que sus predecesores electromecénicos. Grandes cantidades de
dinero estan asociadas a los disturbios en la industria, ya que la salida de
operacion de una linea de produccion que requiere varias horas para operar

nuevamente, se traduce en pérdidas econdémicas.

A las compafias suministradoras también les preocupa el aspecto
econdémico de la calidad de la energia. Lograr las expectativas del consumidor
y mantener la confianza del mismo es una gran motivacion. Con la gran
competencia entre las compariias suministradoras existente, es mas importante
gue nunca. La pérdida de un consumidor frente a otra compariia suministradora
puede tener un impacto financiero bastante significativo en la compafiia

suministradora.

Capitulo 1. Calidad de la energia en SED Ingenieria Eléctrica

5




fiel “PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN FILTRO PASIVO PARA LAMPARAS
it FLUORESCENTES TIPO T8”

Los consumidores residenciales tipicamente no sufren de pérdidas
financieras directas o de incapacidad de obtener un beneficio como resultado
de muchos problemas de calidad de la energia, pero ellos pueden ser una
potente fuerza cuando perciben que la compafia suministradora les esta

brindando un servicio pobre.

Los proveedores de equipo generalmente estan involucrados en un mercado
muy competitivo, en el cual los consumidores buscan comprar sus equipos al
precio mas bajo. Asi, hay un proceder general por agregar caracteristicas a los
equipos sin tener en cuenta los disturbios a los que estara sometido el equipo,
a menos que el consumidor especifique lo contrario. Muchos fabricantes de
equipo estan también inadvertidos del tipo de disturbios que pueden ocurrir en

el sistema eléctrico al que conectaran su equipo.

El conocimiento de esta diversidad de eventos concernientes con la
calidad de la energia eléctrica brinda el primer paso a la solucion de los
problemas causados por tales disturbios. Con el apoyo del equipo de medicién
y control adecuado, se puede lograr la localizacién de los disturbios, las causas
de estos y por ende, las posibles soluciones a estos, para asi; lograr el uso

eficiente de la energia eléctrica.

1.2 Clasificacion de los fenbmenos de calidad de la energia.

El termino calidad de la energia aplica a una amplia variedad de
fendbmenos electromagnéticos en un sistema eléctrico de potencia. El
incremento en la aplicacion de equipo de electronica de potencia ha aumentado
el interés en la calidad de la energia en los afios recientes y este ha sido
acompafiado por el desarrollo de una terminologia especial para describir el
fendmeno. En los siguientes parrafos se describen cada uno de los fenbmenos

individuales que abarca el término calidad de la energia.

Capitulo 1. Calidad de la energia en SED Ingenieria Eléctrica
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La terminologia presentada aqui (Tabla 1.1) refleja los esfuerzos de la
comunidad cientifica internacional para estandarizar las definiciones de calidad

de la energia.

1. Fenomenos de Baja Frecuencia | 4. FenOomenos de Alta Frecuencia

Conducidos Radiados

« Armonicas e Interarmaonicas. « Campos Magnéticos.

* Fluctuaciones de Tension. » Campos Eléctricos.

« Interrupciones y Dips de Voltaje. « Campos Electromagnéticos.
« Desbanlace de Voltaje. * Onda Continua.

* Variaciones de Frecuencia. * Transitorios.

*Voltajes Inducidos de Baja Frecuencia.
* CD en Redes de AC.

2. Fendbmenos de Baja Frecuencia
Radiados 5. Fendmeno de Descarga
. Campos Magnéticosl Electrostatica (ESD)

» Campos Eléctricos.

3. Fendmenos de Alta Frecuencia
Conducidos

6. Pulso Nuclear Electromagnético

e Ondas Continuas de Voltajes o (NEMP)

Corrientes Inducidas.

* Transitorios Oscilatorios.

Tabla 1.1 Principales fendmenos causados por disturbios electromagnéticos.

1.3 Fenémeno de baja frecuencia conocidos: Armoénica  s.

Las armoénicas son tensiones o0 corrientes sinusoidales que tiene
frecuencias multiplos enteros de la frecuencia fundamental del sistema eléctrico
(50 6 60 Hz).

Capitulo 1. Calidad de la energia en SED Ingenieria Eléctrica
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La distorsion de formas de onda puede ser descompuesta en la suma de
una sefal a frecuencia fundamental y sefiales arménicas cuyas frecuencias son

multiplos enteros de la fundamental.

En el alumbrado la mayoria de los balastros electromagnéticos estan
siendo reemplazados por balastros de estado sélido, las cuales generan un
30% mas de armonicas en los circuitos de alumbrado. Como ejemplo se tiene
que las armonicas de alumbrado, equipo electronico y de oficina provocan una
sobrecarga del neutro debido a la 3a armdnica principalmente, en siguientes
capitulos se hara mencion sobre este tipo de fendmenos y como es que

afectan en cierto modo al Sistema de Distribucion.

Debido a esto, este trabajo se basa en el uso de las nuevas tecnologias,
como los son los balastros electrénicos utilizados en las lamparas
fluorescentes, y como intervienen en el desempefio y la eficiencia del sistema
eléctrico, esto es debido a que contienen cargas no lineales las cuales generan
distorsiones armonicas en nuestro sistema de iluminacion, y es por ello que
este se vea afectado en las condiciones optimas de una buen sistema de
iluminacion, es por ello que debemos mencionar cuales son estas condiciones

y definir que es un sistema de iluminacion.

1.4 La iluminacion.

Podemos definir que iluminacion, es la luz cayendo sobre una superficie
y su unidad son los pies — candela; también se puede decir que la iluminacién
de una superficie es el flujo luminoso que cubre cada unidad de la misma.

La iluminacién se denota con la letra E y se mide en lux (Ec. 1).

flujo luminoso
-l _=2 Ec. 1
unidad de superficie S
Capitulo 1. Calidad de la energia en SED Ingenieria Eléctrica
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La iluminaciébn es lo principal para un proyecto de instalacion de
alumbrado y esta se mide con un LUXOMETRO.

1.5Clasificacion de los sistemas de iluminacion.

% Segun la proyeccion del angulo de flujo luminoso hacia el objeto:

Directa: Con una direccion al objeto de 100% a 90% Yy una direccion contraria
de 0% a 10%.

Semi-directa: Con una direccion al objeto de 90% a 60% y una direccidon

contraria de 10% a 40%.

Mixta: Con una direccion al objeto de 60% a 40% y una direccion contraria de
40% a 60%.

Semi-indirecta : Con una direccion al objeto de 40% a 10% y una direccién

contraria 60% a 90%

Indirecta: Con una direccion al objeto de 10% a 0% y una direccién contraria
de 90% a 100%.

% Segun las aplicaciones que se indican:

Alumbrado general : Es el método més utilizado en salones de clase, oficinas,
tiendas hogares etc. y se basa en la iluminacion directa sobre toda el area a

iluminar.

Alumbrado localizado : Este alumbrado es el que se coloca cerca de los
puntos a iluminar, ejemplo: La iluminacién de area limitadas, generalmente en

ausencia de la iluminacion general en especial escaparates, vitrinas y otros.

Capitulo 1. Calidad de la energia en SED Ingenieria Eléctrica
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Alumbrado suplementario : Este se utiliza cuando se requiere destacar un
objeto 0 una zona en particular, estas se sitian en la inmediata vecindad del
punto o zona a destacar y se integra con la iluminacion general, ejemplo:

lluminacién de dibujos, escaparates, escritorios, cuadros y otros.

1.6 El flujo luminoso.

Es la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en la unidad de
tiempo, y la unidad de medida de este es “Lumen”.El flujo luminoso se denota
por la letra griega @.

1.7 Requisitos para una buena iluminacion.

1) Nivel de iluminacion respectos a las caracteristicas y destino del
local.

2) Tipo de iluminacién

3) Tipo de lampara y tipo de luminaria que conviene adoptar en

relacion con las exigencias fotométricas, costo de la instalacion,

condiciones de funcionamiento y posibilidad de llevar.

1.8 Nivel de iluminacién

Cuando se trata de una iluminacién general se toma como referencia el
nivel de iluminacién en un plano horizontal situado a una altura de 0.80 a 0.90
mts. Sobre el piso. La eleccion del nivel de iluminacion es fundamental para

una buena vision.
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1.9Tipos de lamparas

1.9.1 Lamparas incandescentes

Son aplicadas para la iluminacién general de viviendas y para
iluminacién localizada de viviendas, oficinas y comercios normalmente se

recomienda su uso hasta una altura de 3 a 4 metros.

Este tipo de lamparas tiene sus ventajas en el encendido inmediato sin
necesidad de usar equipo auxiliar; dimensiones reducidas y costo poco

elevado; sin limitaciones en cuanto a la posicién de funcionamiento.

Se trata de unas lamparas que siguen teniendo aceptacion en la

iluminaciéon doméstica debido a su bajo costo y pequefio tamafio.

Con todo, su baja eficiencia genera costos de explotacion muy altos en
la iluminaciéon comercial e industrial, por lo que normalmente se prefieren las
lamparas de descarga. Las lamparas incandescentes todavia se utilizan
cuando la atenuacion de la luz es una caracteristica de control conveniente, ya

gue resulta facil atenuarlas reduciendo la tension de alimentacion.

1.9.2 Lamparas fluorescentes

Son aplicadas para la iluminacion general tanto en locales comerciales

como en oficinas. Se instala normalmente a una altura de 3 a 6 metros.

Tiene ventajas varias, una buena eficiencia luminosa y por lo tanto de
bajo costo, ademas de un buen y Optimo rendimiento cromatico, elevada
duraciéon de vida media y no tiene limitaciones en cuanto a la posicion de

funcionamiento.
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Las lamparas fluorescentes necesitan equipo de control externo para
efectuar el encendido y para regular la corriente de la lampara (Fig. 1.2).
Ademas de la pequeiia cantidad de vapor de mercurio. La baja presion del
mercurio genera una descarga de luz de color azul palido. La mayor parte de la
radiacion esta en la region ultravioleta a 254 nandémetros (nm), una frecuencia
de radiacion caracteristica del mercurio. En el interior de la pared del tubo hay
un fino revestimiento fosforico, que absorbe los rayos ultravioleta e irradia la
energia en forma de luz visible.

El color de la luz viene determinado por el revestimiento fosforico (Fig. 1.1).
Existe toda una gama de materiales fosféricos con diversas caracteristicas de

coloracién y reproduccion del color.

@ Luz visible
S LSS L LS

(ristales fosfdricos

i

Pared del globo de la bombilla
| |

Radiacidn
ultravioleta
Punto de impacto

A __Nube de electrones de un

P - I .
Trayectoria de solo dtomo de mercurio

conduccidn de electrones ),
A

Después del

impacto

Fig. 1.1 Principio de funcionamiento de una lampara fluorescente
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BALASTRO

4

1 LINEA,

Fig. 1.2 Esquema del circuito eléctrico de una lampara fluorescente de 17 watts de
potencia tipo T-8

1. Entrada de la corriente alterna (LINEA).
2. Filamentos de tungsteno.

3. Tubo de descarga de luz fluorescente.
4. Balasto.

Existen varios tipos de lamparas fluorescentes, las mas utilizadas en los
lugares de trabajo son de tipo T12 y T8. En la figura 1.3 se pueden observar el

tipo de lamparas fluorescentes, y su encendido.

{ - | | T12 T8
| =

ST S IR T R
Encendjdo - . Encen

. rapido g "--ins‘cr:lnteif_f-l1

|,

Fig. 1.3 Tipo de lamparas fluorescentes

1.10 luminacion interior.

En la actualidad, los centros laborales y lugares en que vivimos o0 nos
encontramos, son algo mas que un mero lugar de trabajo u ocio, son entornos
en los que las personas y sus necesidades deben ser puntos de maxima

atencion para el disefiador de iluminacion.
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Por lo tanto se exige que las soluciones tomadas en una instalacion de

iluminaciéon sean parte de un conjunto, soluciones que generen ambientes

agradables, ergon6micamente correctos y energéticamente racionales.

Los factores fundamentales que se deben tener en cuenta al realizar el

disefio de una instalacion son los siguientes:

lluminancias requeridas (niveles de flujo luminoso (lux) que inciden en
una superficie)

Uniformidad de la reparticién de las iluminancias.

Limitacion de deslumbramiento

Limitacion del contraste de luminancias.

Color de la luz y la reproduccion croméatica

Seleccién del tipo de iluminacion, de las fuentes de luz y de las

luminarias.

Por lo tanto es importante tener en cuenta la cantidad y calidad de luz

necesaria, siempre en funcién de la dependencia que se va a iluminar y de la

actividad que en ella se realizara.

X/
°e

X/
o

7/
°e

Como elementos de un sistema de iluminacién tenemos:

Fuente de luz. Tipo de lampara utilizada, que nos permitira conocer las
necesidades eléctricas.
Luminaria. Sirve para aumentar el flujo Iluminoso, evitar el
deslumbramiento y viene condicionada por el tipo de iluminacion y
fuente de luz escogida.

Sistema de control y regulacion de la luminaria.
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Capitulo 2

2. Armonicos

2.1 ¢ Qué son los armonicos?

Los armonicos son distorsiones de las ondas sinusoidales de tension y/o
corriente de los sistemas eléctricos, debido al uso de cargas con impedancia no
lineal, a materiales ferromagnéticos, y en general al uso de equipos que
necesiten realizar conmutaciones en su operacion normal. La aparicion de
corrientes y/o tensiones armonicas en el sistema eléctrico crea problemas tales
como, el aumento de pérdidas de potencia activa, sobretensiones en los
condensadores, errores de medicion, mal funcionamiento de protecciones,
dafno en los aislamientos, deterioro de dieléctricos, disminucion de la vida util

de los equipos, entre otros.

En un sistema de potencia eléctrica, los aparatos y equipos que se
conectan a él, tanto por la propia empresa como por los clientes, estan
disefiados para operar a 60 Hz en México. Por diferentes razones, se puede
presentar un flujo eléctrico a otras frecuencias de 60 Hz sobre algunas partes
del sistema de potencia o dentro de la instalacion de un usuario.

En la Figura 2.1 se observa la descomposicion de una onda
distorsionada en una onda sinusoidal a la frecuencia fundamental (60 Hz) mas
una onda de frecuencia distinta. El término componente armoénico o
simplemente arménico, se refiere a cualquiera de las componentes
sinusoidales mencionadas previamente, la cual es multiplo de la fundamental.
La amplitud de los arménicos es generalmente expresada en por ciento de la

fundamental.
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60 Hz
(h=1)

180Hz
M/'\./;\..f’\..f’\ et
WYV J008z
(h=5)

+
MVWWWWW 2277
(h=7)

Fig. 2.1 Descomposicion de onda distorsionada en una sinusoidal

o=

Los armonicos se definen habitualmente con los dos datos mas

importantes que les caracterizan, que son:

= Su amplitud: hace referencia al valor de la tensién o intensidad del
armonico.

= Su orden: hace referencia al valor de su frecuencia referido a la
fundamental (60 Hz). Asi, un arménico de orden 3 tiene una frecuencia 3

veces superior a la fundamental, es decir 3 * 60 Hz = 180 Hz.

El orden el armonico, también referido como el rango del armodnico, es
la razén entre la frecuencia de un armoénico f, y la frecuencia del fundamental
de 60 Hz (Ec. 2).

n= % (Por principio, la fundamental f; tiene rango 1). (Ec. 2)
1
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2.2  Trayectoria De Los Armodnicos

Toda corriente eléctrica fluye por donde se le presenta menor resistencia
a su paso. Por esta razon las corrientes armoénicas siguen trayectorias distintas,
pues se tiene que las impedancias de los sistemas varian segun la frecuencia.
Donde se tiene que la reactancia inductiva se incrementa con la frecuencia y la
resistencia se incrementa en menor medida, mientras que la reactancia
capacitiva disminuye con la frecuencia. Asi las armdnicas fluyen hacia donde

se le presenta menor resistencia a su paso (Figura 2.2).

e EEEEEEE E e S

Fig. 2.2 Trayectoria de las armonicas en un sistema inductivo

Pero si al sistema de la Figura 2.2 Se le incorpora un banco de
capacitores como se muestra en la figura 2.3, da lugar a unas trayectorias

distintas para las armonicas.
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Fig. 2.3 Efecto de los capacitores en las trayectorias de las armonicas

La trayectoria que siguen las armonicas también depende del tipo de
sistemas, ya sean un sistema monofasico o trifasico, y también en las

conexiones de los transformadores que se encuentra a su paso
2.3 Teoria de los Armobnicos

Cualquier onda no senoidal puede ser representada como la suma de
ondas senoidales (arménicos) teniendo en cuenta que su frecuencia
corresponde a un multiplo de la frecuencia fundamental (en el caso de la red:

60Hz), Esto segun la relacion:
v(t) =V, + DV, sen(at + @, ) (Ec. 3)
k=1

Donde:
Vo = Valor medio de v (t) (onda en estudio ).
V1 = Amplitud de la fundamental de v (t).

Vi = Amplitud del arménico de orden k de v (t)
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4—-"“"1
2 w
1. Fundamental.
2.Tercer Armodnico
3.0nda distorsionada
4--"“"'3

Fig. 2.4. Comparacion de las armdnicas con respecto a la fundamental

2.4  Origen de los Armonicos

Los armdnicos son producidos por cargas no lineales, esto es que su
impedancia no es constante. Estas cargas no lineales a pesar de ser
alimentadas con una tension sinusoidal adsorben una intensidad no sinusoidal,

pudiendo estar la corriente desfasada un angulo ¢ respecto a la tension.

Existen dos causas por las que se generan los armonicos:

La primera es simplemente las cargas no lineales en las que la corriente
qgue fluye por ellas no es proporcional a la tension. Como resultado de esto,
cuando se aplica una onda sinusoidal de una sola frecuencia, la corriente

resultante no es de una sola frecuencia.
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Balastros, reguladores y otros equipos conectados al sistema pueden
presentar un comportamiento no lineal y ciertos tipos de bancos de
transformadores trifasicos conectados en Y —Y , con cargas desbalanceadas o
con problemas en su puesta a tierra. Invariablemente esta categoria de
elementos generadores de armédnicos, lo haran siempre que estén energizados
con una tensién alterna. Estas son las fuentes originales de armonicos que se

generan sobre el sistema de potencia.

El segundo tipo de elementos que pueden generar armoénicos son

aquellos que tienen una impedancia dependiente de la frecuencia.

2.5 Equipos que producen Armonicos

» Convertidores Electronicos de Potencia: Equipos de Computacion,

Control de Luminarias, UPS, Variadores Estaticos de Velocidad, PLC’s,
Control de Motores, Televisores, Microondas, Fax, Fotocopiadoras,

Impresoras, etc.

+ Equipos con Arqueo de Electricidad: Hornos de Fundicion, Balastros

Electronicos, Equipos de Soldadura Eléctrica, Sistemas de Traccion
Eléctrica.

» Equipos Ferromagnéticos: Transformadores Operando Cerca del Nivel

de Saturacion, Balastros Magnéticos.
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2.6 Efecto de los Armodnicos en el Sistema Eléctri  co
2.6.1 Armonicos de Corriente

Una onda no sinusoidal pura esta formada por una onda fundamental a
la que superponen ondas de frecuencia multiplos de la frecuencia fundamental
(Fig. 2.5). Estas ondas superpuestas reciben el nombre de armonicos de orden

superior.

F(t) = C, Sen (Wt +£) + C;Sen (3Wt +%) + CySen (5Wit +&) + CySen (TWL +5) + - --

Fig. 2.5 Ondas de armonicas con respecto a la fundamental

Las distorsiones armonicas de corriente distorsionan la onda de tension
al interactuar con la impedancia del sistema originando la reduccién de la vida
atil en motores y causando la operacion erratica de equipos electronicos (Fig.
2.6).

Fuente de . )
S ,\/ D|5t|:|_r|:||:|n dela
! Tension
Sisterna de

impedancia
Carga no Cargas lineales

Funto comun de lineal
Acoplamiento

]
Distarcion de /

Tension impuesta
a otros usuarios

AN

Fig. 2.6. Inyeccién de Arménicos al sistema
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Secuencia.

Armonico Frecuencia (Hz) Secuencia

0 (DC) 0

1 (Fundamental) 60 +

2 120 -
s i o

< 240 +

5 300

B 360

7 420 +

8 480 -

9 540

10 600 +

11 660

Tabla 2.1 Relacion de la armonica con respecto a la frecuencia y a las secuencia del
sistema

Secuencia

Armonica

Tabla 2.2 Relacion entre las secuencias y las armonicas

De esta manera el comportamiento de las armoénicas es similar al
comportamiento de las secuencias (Tablas 2.1 y 2.2). Es por esta razén que
ante la presencia de armoénicas en la corriente del sistema, se tengan
corrientes que circulan de una manera similar a las corrientes de secuencia
(Fig. 2.7).
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2.7.c) Tercera armoénica 2.7.d) Descomposicion de
(sec. cero) una sefal

Fig. 2.7 Relacion entre las armodnicas y las componentes de secuencia

2.6.2 Efectos en Conductores

Las corrientes armonicas producen pérdidas en las lineas. Los
conductores experimentan un calentamiento superior al habitual por efecto
Joule debido a que el efecto piel se agrava al aumentar la frecuencia. La
solucidbn es aumentar la seccion de los conductores. Sin embargo, el
sobredimensionamiento de los conductores de fase no es necesario Si éstos

han sido bien calculados.
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Las pérdidas son incrementadas en cables que conducen corrientes
armonicas, lo que incrementa la temperatura en los mismos. Las causas de las

pérdidas adicionales incluyen:

« Un incremento en la resistencia aparente del conductor con la
frecuencia, debido al efecto pelicular.

* Un aumento del valor eficaz de la corriente para una misma potencia
activa consumida.

* Un incremento de las pérdidas dieléctricas en el aislamiento con la
frecuencia, si el cable es sometido a distorsiones de tension no

despreciables.

El conductor neutro es una notable excepcién ya que en el se suman los
armonicos “triplen” (6n-3) de secuencia cero (3°, 9°, 15°, 21°.). Estas corrientes
pueden crear caidas de tension importantes a lo largo del neutro, lo que
conlleva diferencias de potencial considerables entre éste y el conductor de

proteccidn que provocan errores de funcionamiento en los receptores.

2.6.3 Efectos instantaneos

Se producen armonicos de tension que pueden distorsionar los controles
usados en los sistemas electronicos. Estos pueden, por ejemplo afectar las
condiciones de conmutacion de los tiristores por el desplazamiento del cruce

por cero de la onda de voltaje.

Las fuerzas electrodinamicas producidas por las corrientes instantaneas
asociadas con las corrientes armoénicas causan vibraciones Yy ruido,
especialmente en equipos electromagnéticos (transformadores, reactores,

entre otros).
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Torques mecanicos pulsantes, debido a campos de armdnicos rotatorios

pueden producir vibraciones en maquinas rotatorias.

Se observan disturbios cuando lineas de comunicacién y control son
distribuidas a lo largo de de lineas de distribucion eléctricas que conducen
corrientes distorsionadas. Parametros que deben tenerse en cuenta incluyen: la
longitud que se encuentran dichas lineas en paralelo, las distancias entre los
dos circuitos y las frecuencias armoénicas (el acoplamiento aumenta con la

frecuencia).

Los armodnicos son causantes de numerosos problemas de operacion en
los sistemas de proteccion. Entre ellos esta la operacion incorrecta de fusibles,
de interruptores (breakers) y equipos y/o sistemas digitales de proteccion.

Para el caso de equipos protegidos contra sobretensiones cuyos
sistemas de proteccion también estén disefiados para operar con tensiones
sinusoidales, estos pueden operar incorrectamente ante la aparicion de formas
de onda no sinusoidales. Esta operacion incorrecta puede ir desde la
sobreproteccion del equipo hasta la desproteccion del mismo por la no
operacion ante una forma de onda que podria dafiarlo de forma severa. El caso
tipico se presenta ante formas de onda que presentan picos agudos. Si el
dispositivo de medicion esta disefiado para responder ante valores rms de la
forma de onda, entonces estos cambios abruptos pudieran pasar sin ser
detectados y conllevarian a la desproteccion del equipo ante aquellos picos
agudos dafinos, que no provoquen un aumento notable de la magnitud medio
cuadrética censada. También pudiera ocurrir el caso contrario, el disparo ante

valores no dafinos para el equipo protegido.
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En estos casos el ajuste de la proteccibn debera depender de las
caracteristicas de la forma de onda: tensiones pico y rms, tiempo de
crecimiento de la onda, entre otros. Las protecciones convencionales no tienen
en cuenta todos estos parametros y lo que toman como base del proceso de
proteccion, lo hacen sobre la suposicion de que la forma de onda es puramente
sinusoidal lo cual puede ser aceptado para algunas formas de onda pero

incorrecto para otras que pueden ser dafiinas.

2.6.4 Efectos a largo plazo

El principal efecto a largo plazo de los armonicos es el calentamiento.

Calentamiento de capacitores: Las pérdidas causadas por calentamiento son

debidas a dos fendmenos: conduccion e histéresis en el dieléctrico. Como una
primera aproximacion, ellas son proporcionales al cuadrado del voltaje aplicado
para conduccion y a la frecuencia para histéresis. Los capacitores son por
consiguiente sensibles a sobrecargas, tanto debido a un excesivo voltaje a la
frecuencia fundamental o a la presencia de tensiones armonicas. Estas
pérdidas son definidas por el &ngulo de pérdida (5) del capacitor cuya tangente
es la razén entre las pérdidas y la energia reactiva producida, esto se
representa en la figura 2.8 y en la Ecuacién 4

Tan J:E (Ec 4)
Q

P

Fig.2.8 Triangulo relacionado con la potencia del capacitor, (Potencia activa (P),
Reactiva (Q))
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Calentamiento de equipos y cables: Las pérdidas son incrementadas en cables

gue conducen corrientes armonicas, lo que incrementa la temperatura en los

mismos. Las causas de las pérdidas adicionales incluyen:

Un incremento en la resistencia aparente del conductor con la
frecuencia, debido al efecto pelicular.

Un aumento del valor eficaz de la corriente para una misma potencia
activa consumida.

Un incremento de las pérdidas dieléctricas en el aislamiento con la
frecuencia, si el cable es sometido a distorsiones de tension no
despreciables.

El fendmeno relacionado con la proximidad, de envolventes, de pantallas
(conductores revestidos) puestas a tierra en ambos extremos, entre
otros.

De una forma general todos los equipos sometidos a tensiones 0

atravesados por corrientes armonicas, sufren mas pérdidas y deberan ser

objeto de una eventual disminucién de clase. Este sobredimensionamiento no

tiene en cuenta sin embargo el aumento del calentamiento debido al efecto

pelicular en los conductores (Tabla 2.3).

Muchas de las anomalias que ocasiona la circulacion de corrientes de

frecuencias que no son propiamente del sistema, a través de él y de los

equipos conectados, causando en ocasiones problemas de operacion, tanto a

la empresa suministradora como al usuario, se deben a las siguientes razones:

1.

Las frecuencias del flujo de potencia de tensiones y corrientes
sobrepuestas a las ondas de flujo de 60 Hz, originan altas tensiones,
esfuerzos en los aislamientos, esfuerzos térmicos e incrementan las

pérdidas eléctricas.
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2.

Muchos aparatos eléctricos son diseflados para aceptar y operar
correctamente en potencias de 60 Hz, pero no responden bien a
cantidades significantes de potencia a diferentes frecuencias. Esto
puede causar ruido en el equipo eléctrico, problemas mecanicos y en el
peor de los casos falla del equipo.

Los armonicos generados en un sistema eléctrico pueden crear niveles
altos de ruido eléctrico que interfieran con las lineas telefénicas
cercanas.

La presencia de frecuencias diferentes a la nominal en la tensién y en la
corriente, regularmente no son detectables por un monitoreo normal, por
mediciones o por el equipo de control; por lo que su presencia no se
nota. Por ejemplo los medidores residenciales monofasicos no detectan
frecuencias mucho més arriba de 6 ciclos. Frecuentemente la primera
indicacion de la presencia significativa de arménicos es cuando causan

problemas de operacion o fallas del equipo.

Efecto de los Armodnicos

Causa

Consecuencia

Sobre los conductores

- Las intensidades
armonicas provocan el
aumento de la IRMS

- El efecto pelicular (efecto
“piel”) reduce la seccién
efectiva de los
conductores a medida que
aumenta la frecuencia

- Disparos imprevistos de
las protecciones.
- Sobrecalentamiento de
los conductores

Sobre el conductor del
Neutro

- Cuando existe una carga
trifasica mas neutro
equilibrado que genera
armonicos impares
multiplos de 3.

- Cierre de los armonicos
homopolares que provoca
calentamiento y sobre
intensidades

Tabla 2.3 Muestra de algunos efectos dafinos que ocasionan los arménicos sobre los

elementos eléctricos

Capitulo 2. Armonicos.

Ingenieria Eléctrica

29




gizy ‘PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN FILTRO PASIV®ARA LAMPARAS _ui
@ FLUORESCENTES TIPO T8 &

2.6.5 Consecuencia De La Presencia De Armonicos

En general, los armdnicos pares, 2°, 4° etc., no causan problemas. Los
armonicos impares, quedan afiadidos al neutro (en lugar de cancelarse unos
con otros) y este motivo lleva a crear una condicion de sobrecalentamiento que
es extremadamente peligrosa. Los disefiadores deben tener en consideracion
tres normas cuando disefian sistemas de distribucion que pueda contener

armonicos en la corriente:

« El conductor de neutro debe tener seccién transversal.

« El transformador de distribucion debe disponer de un sistema de
refrigeracion extra para poder seguir trabajando por encima de su
capacidad de trabajo cuando no existen armonicos. Esto es necesario
porque la corriente de los armonicos en el conductor de neutro del
circuito secundario circula en la conexion triAngulo del primario. Esta

corriente armonica circulante calienta el transformador.

Las corrientes producidas por los arménicos se reflejan en el circuito del
primario y continlan hasta la fuente de energia. Esto causa distorsion en la
tension y los condensadores de potencia reactiva (para corregir el bajo factor
de potencia) pueden ser facilmente sobrecargados. El 5° y el 11° armédnico
contrarrestan la corriente circulante a través del motor acortando la vida media
del motor. En general, el armonico de orden mayor, es el de menor contenido

energeético.

2.6.6 Armoénica Cero

El flujo de corriente directa es la armonica de frecuencia cero, la
contaminacion con corriente directa de un sistema o potencia es parte de un
estudio tedrico completo de todas las armédnicas, ya sea en el dominio del

tiempo o de la frecuencia.

Capitulo 2. Armonicos. Ingenieria Eléctrica

30




gizy ‘PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN FILTRO PASIV®ARA LAMPARAS _ui
@ FLUORESCENTES TIPO T8 &

Generalmente la presencia de tension o corriente directa es una sefal
de una pobre puesta a tierra, severo desbalance de carga o dafio de algun
equipo. Aln con la presencia de una pequefia sefial, existe el problema de
puesta a tierra, flujo en el conductor neutro o desbalance interno.

Como las frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia fundamental, las
armonicas en sus diferentes frecuencias siempre estaran en fase con la
fundamental y su impacto es bésicamente el mismo. Esto significa que la

distorsion arménica que se presenta en la onda de 50 6 60 Hz es la misma.

2.6.7 Frecuencias de los Armoénicos

Las frecuencias de los armoénicos que mas problemas generan en el flujo
de potencia, son aquellas que son multiplos enteros de la fundamental como
son: 120, 180, 240, 300 y 360 Hz y las que siguen. Obsérvese que la
frecuencia del sistema es la primera armonica (Fig. 2.9). En contraste las
frecuencias no armonicas, por ejemplo 217 Hz, generalmente son generadas e
inyectadas al sistema de transmision y distribucién con algun objetivo especial.
Estos casos son producidos deliberadamente o en algunos casos
inadvertidamente. Es mas dificil detectar una armédnica que no es multiplo de la
frecuencia fundamental, porque no altera la longitud de onda de la misma
manera, esto significa que no se ve un cambio estable en el osciloscopio
cuando se estudia la onda, sin embargo, una vez que se detecta es mucho
mas facil identificar su origen. La figura 2.9 ilustra la onda senoidal a la

frecuencia fundamental (60 Hz) y su 2do, 3ro, 4to, y 5to arménicos.
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2da Armonica

3ra. Armonica

60 Hz 60 Hz

240 Hz 300 Hz : 5

4ta. Armonica 5ta. Armonica

Fig 2.9 La Onda Senoidal a la Frecuencia Fundamental (60 Hz) y Armonicos: 2do (120
Hz); 3ro (180 Hz); 4to (240 Hz); y 5to (300 Hz).

La Figura 2.10 muestra como una onda deformada puede ser

descompuesta en sus componentes armonicas. La onda deformada se

compone de la fundamental combinada con las componentes armonicas de 3er
y 5to orden.

Fig. 2.10 Onda deformada se descompone en armoénicos

La Onda Deformada compuesta por la superposicion de una

fundamental a 60 Hz y menores armonicos de tercer y quinto orden.
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2.6.8 Indices de distorsién Arménica

La distorsién armdnica en los sistemas de potencia no es un fenbmeno
nuevo - esfuerzos para limitarlo a proporciones aceptables ha sido el interés de
ingenieros de potencia desde los primeros dias de los sistemas de distribucion.
Entonces, la distorsion era ocasionada tipicamente por la saturacibn magnética
de transformadores o por ciertas cargas industriales, tales como hornos o
soldadores de arco. ElI mayor interés eran los efectos de los arménicos sobre
motores sincronicos y de induccion, interferencia telefonica, y fallas en
capacitores de potencia. En el pasado, los problemas de armédnicas podian se
tolerados porque los equipos tenian un disefio conservador y las conexiones
Estrella aterrizada, Delta de los transformadores se usaron juiciosamente. La
distorsion de la sinusoide fundamental, generalmente ocurre en mdaltiplos de la
frecuencia fundamental. Asi sobre un sistema de potencia de 60 Hz, la onda
armonica tiene una frecuencia expresada por; f amenica=N*60Hz  donde n es
un entero. Los armonicos son caracterizados frecuentemente por un factor de

distorsion armonica (DF) definido como (Ec. 4):

JSuma de los cuadrados de las amplitutietas armonica
DF = - (Ec.5)
Amplitud de la fundamental

El factor de distorsion puede usarse para caracterizar tanto la distorsion
en las ondas de voltaje como de corriente. Los factores totales de distorsion
armonica pueden especificarse para una gama de armoénicos tal como el
segundo a través del decimoprimero armaonico. El factor de distorsién también
puede ser obtenido para armoénicos sencillos o de pequefia magnitud. La
distorsion arménica total (THD) es el factor de distorsion que incluye a todos los
armonicos relevantes (tipicamente tomado como el segundo a través del

guincuagésimo armonico).
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2.6.9 Flujo de potencia Armonico

El flujo de potencia arménico de sus fuentes de generacion a través del
sistema de potencia hacia las cargas, obedece exactamente las mismas leyes
que para la frecuencia de 50 y 60 Hz. Los armonicos atraviesan los
transformadores, motores de todo tipo y la mayoria de otros equipos con una
pequefia atenuacion. La excepcion son los equipos construidos
especificamente para bloquear o adsorber la distorsion armédnica, como ciertos
tipos de combinacién de transformadores conectados en delta-estrella, que
fuerzan a ciertas armonicas a cancelarse ellas mismas por diferencias de fase.
Adicionalmente los alimentadores con capacitores serie o paralelo, situaciones
con severo desbalance, lineas largas con significante capacitancia serie
pueden amplificar las armonicas. La capacitancia causa resonancia a ciertas
frecuencias, teniendo como resultado que estas lineas puedan llevar corrientes

armonicas de varias veces la magnitud que les fue inyectada

2.6.10 Evitando los Armoénicos

Las soluciones a dicho problema se realizan en forma jerarquizada;
primero en forma particular, resolviendo el problema de inyeccion de armonicos
por parte del usuario al sistema (disefiando y ubicando filtros en el lado de baja
tensiéon, usando el transformador como barrera); y segundo, resolviendo el
problema en forma global, buscando reducir las pérdidas y mantener los
niveles armonicos por debajo de los limites permitidos, en este caso, se trata
de un problema de optimizacion donde se determina la ubicacion de los
compensadores (condensadores, filtros pasivos, etc). Independientemente del
tipo de compensador utilizado para reducir los niveles de armoénicos en el
sistema o en el usuario, se debe analizar la forma en que el compensador
afecta a la impedancia al variar la frecuencia, esto con el fin de determinar
resonancias serie (baja impedancia al paso de corriente) y paralelo (baja

admitancia a la tensién de alimentacion).
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Como en cualquier problema la mejor solucién para evitar un efecto no
es mitigarlo, sino eliminar la causa que lo produce. En nuestro caso, eliminar

los arménicos de la red. Actualmente los sistemas mas empleados son:

Filtros pasivos, los mas populares, construidos basados en condensadores e
inductancias ajustados para bloquear o absorber determinados arménicos. Las
aplicaciones en que son empleados deben estudiarse con cuidado para
asegurar su compatibilidad con el resto del sistema. Pueden llegar a ser
excesivamente voluminosos y crear efectos indeseables como transitorios y
resonancias.

Los filtros armonicos pueden usarse para:

= Mejorar el factor de potencia

»= Reducir armonicos

» Reducir corrientes de retorno por el neutro en sistemas trifasicos
= Minimizar el impacto sobre los transformadores de distribucion.

= Generador depdsitos de los efectos arménicos.

» Liberar capacidad de distribucion.

Los filtros pasivos, de armodnicas, vienen en una amplia variedad. En
algunos casos, ellos no son mas que un reactor de linea. En otros casos,
pueden usar filtros resonantes en serie o paralelos (uno solo o ambos
simultdneamente) para atrapar o resistir a los armonicos. Un filtro serie (con la
carga en serie) que usa componentes en paralelo (inductancias y
capacitancias en paralelo) se conoce como un “relector (repelente) de
corriente”. La “Q” del filtro determina el ancho de banda. Un filtro paralelo
(paralelo con la carga) usando componentes en serie (inductancias y

capacitancias en serie) es un aceptador de corriente (Fig.2.11).

Capitulo 2. Armonicos. Ingenieria Eléctrica

35




‘PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN FILTRO PASIV®ARA LAMPARAS o9
FLUORESCENTES TIPO T8” &G

Cuando se sintonizan adecuadamente con la carga estética, los filtros

pasivos se convierten en un medio efectivo para controlar los armonicos.

| ; L/ /
oo e biagr e
v e ML s
Hor. 2588 ps/div. Vert. 5 Amps/div. Vert. 58 Volts/div. Hor. Z588 ps/div. Vert. 5 Anps/div. Vert. 58 Uolts/div.
2.11.a) Entrada a un filtro pasivo 2.11.b) Salida de un filtro pasivo.

Fig. 2.11 Sefial de Tension vy corriente dentro y fuera de un filtro pasivo.

Algunos filtros agregan aspectos Utiles tales como regulacion de tension
y correccibn momentanea por “sags” de tensidn. En las areas con alta
incidencia de tormentas, una combinaciéon de filtro arménico y estabilizador de
tensidon puede resultar beneficiosa tanto para la compainiia de electricidad como
para la carga. La evaluacion y la planificacion cuidadosa del tipo de filtro que se
utilizara para controlar problemas con armonicos es esencial. Una de manera
para reducir problemas arménicas esta con la prevencion activa. Si la
seleccién de nuevo equipo contiene posibilidad de controlar internamente el
factor de potencia, entonces el impacto de estas cargas sobre la empresa sera
minimo. Este es el curso de accién adoptado por paises Europeos. El equipo

vendido en Europa debe reducir armoénicos y controlar el factor de potencia.

Los filtros activos, Los filtros activos, con sofisticados sistemas electrénicos
empiezan a hacer su aparicion en el mercado. Son costosos y delicados. No
gozan de una total aceptacion de tiempo. En la forma méas simple, un filtro de
armonica activo es un regulador de tipo impulso. El filtro impulsa voltaje a lo
largo de cada ciclo medio de Corriente alterna (AC), proveyendo la carga con
una forma de onda rectangular. La onda de voltaje formada puede

completarse con electronica activa, saturacion magnética o ambos.
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La forma de onda rectangular de voltaje forza a los rectificadores en la
fuente de alimentacion a sacar corriente por un intervalo mas largo. Para
construir el ciclo correcto (periodo de conduccion de corriente vs el intervalo de
voltaje) y mejorando también el factor de potencia.

Dependiendo del tipo de filtro armonico activo, la distorsién a la salida
puede ser minima o muy pronunciada. Las figuras 2.5 a y b muestran la

tension y corriente dentro y fuera de un filtro activo

i IR ',ll

Hor. 2588 ps/div.

UYort. 5 Anps/div. Vert. 58 Volts~div. Hor. 2688 p=/div. Uert. 5 Amps/div. Unrt. 58 Uolts-div.

15.a) Entrada a un filtro activo 15.b) Salida de un filtro activo

Fig. 2.12 Sefial de Tension Yy corriente dentro y fuera de un filtro pasivo.

2.6.11 Recomendaciones para disminuir el efecto de  los Armonicos

Usualmente la solucion al problema de armoénicos es eliminar los
sintomas y no el origen, los aparatos que crean los armoénicos generalmente
constituyen una pequefia parte de la carga, eliminar su uso no es posible,
modificar esos equipos para que no causen armonicos tampoco es factible. Lo
gue nos queda es reducir los sintomas ya sea incrementando la tolerancia del
equipo y del sistema a los arménicos o modificar los circuitos y los sistemas

para reducir su impacto, atrapar, o bloquear los armdnicos con filtros. Por
supuesto hay excepciones.
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En casos de sobrecarga, dafio de equipo o disefio inapropiado, estas
causas que generan armoénicos pueden ser corregidas, similarmente un
aparato o equipo particular que produce un alto nivel de arménicos debe ser

modificado o reemplazado.

Un aspecto que con frecuencia es mal evaluado, es que los armoénicos
han sido un problema reciente debido al efecto de adicién y multiplicacion de
los mismos, la presencia de estos efectos es lo que causa problemas,
individualmente ninguno es problematico por si mismo. Por ejemplo, la
distorsion armonica causada por un motor de induccién, que se usa para hacer
circular aire para uso agricola, puede haber sido tolerado por muchos afios,
pero inesperadamente causa problemas de flicker porque el conductor neutro

se abrio.

Es comun en el caso de severos problemas de armonicas, que se liguen
dos o mas factores que contribuyan a agravar el problema, particularmente
cuando se adiciona equipo nuevo 0 que existen cambios de equipo, siendo la
sospecha del problema los nuevos equipos. Cuando se presentan causas
simultdneas que generan altos niveles de armodnicas, usualmente solo una es
la mayor causa del problema, contribuyendo las otras causas a crear

resonancia o a ayudar en su propagacion.

El primer paso que se recomienda en cualquier investigacion sobre el
problema de armonicas es inspeccionar el equipo y el circuito eléctrico. Estos
problemas son causados o empeorados por cargas desbalanceadas, mala
conexién a tierra, problemas con el conductor neutro, por problemas con
equipo o por uso inapropiado. Esto puede ser identificado con una inspeccién

cuidadosa con equipo apropiado.
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Capitulo 3

3. Alternativas para el disefio de balastros para & mparas

fluorescentes.

Los balastros para lamparas fluorescentes se clasifican generalmente
por su método de encendido (precalentado, encendido instantaneo y encendido
rapido). Hay dos tecnologias principales de balastros: los electromagnéticos
(operan a 60 Hz.) y los electrénicos (operan a 20 a 60 Hz). Los tres métodos de
encendido se emplean en disefios de balastros electronicos en el mercado.
Dentro de estas categorias hay también disefios especiales de balastros que
sirven para luminarias de lamparas multiples, garantizando la potencia y/o la
seguridad del encendido de las lamparas bajo condiciones de temperatura

adversas.

Dada la variedad de métodos de encendido y de lamparas fluorescentes
gue estan disponibles, la compatibilidad de las lamparas y balastros debe
vigilarse durante las rutinas de mantenimiento de los sistemas de iluminacion o
en programas de remodelacion. En los Estados Unidos, los balastros
protegidos térmicamente estan avalados por Underwriters Laboratorios (UL)
Los usuarios que quieren proteccion adicional deben usar solo fusibles de
operacion lenta de una razon suficientemente alta para ordenar cualquier
corriente anormal (de inrush) asociada con el ciclo de encendido de la

lampara/balastro.

Los balastros electromagnéticos han estado en uso desde que las
lamparas fluorescentes fueron introducidas por primera vez.
Estos son sencillos de disefar, tienen pocas partes, y pueden ser

fabricados de materiales comunes.
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De hecho, muchos balastros electromagnéticos baratos que contenian
alambre de aluminio y laminaciones de bajo grado de hierro estuvieron alguna

vez ampliamente disponibles.

El dnico problema era que estos balastros consumian (a través de
calentamiento resistivo) mas 20 por ciento de la energia entregada antes de

gue esta alcanzara a las lamparas.

Tales balastros ineficientes son ahora prohibidos en los Estado Unidos y
Canada, por el National Appliance Energy Conservation Act y el Energy
Efficiency Act respectivamente. Esta legislacion requiere que los balastros
vendidos para sistemas comerciales de iluminacién fluorescente (aquellos que
usen lamparas F40T12, F32T8 y F96T12) sean cuando menos iguales en
eficiencia que los balastros electromagnéticos de alta eficiencia. Como
resultado, solo tres tipos de balastros son vendidos ahora para uso comercial
en los Estados Unidos y Canada: los balastros electromagnéticos de alta
eficiencia, los balastros electromagnéticos de desconexion de céatodo y los
balastros electronicos. Los balastros electromagnéticos de energia eficiente

son, inicialmente, la opcion menos cara.

Los balastros electronicos para lamparas fluorescentes se volvieron
practicos hace 20 afios con la reduccion del costo de los componentes
transitorizados. Estos balastros cambian la frecuencia de entrada de 60 Hz del
suministro eléctrico a 20 Khz. (o mas), lo cual permite tener inductores con
bobinas pequefias para realizar la funcion limitadora de corriente para las
lamparas. Los nucleos de hierro y los devanados de cobre pesado requeridos
para los buenos disefios de balastros electromagnéticos para 60 Hz, han

desaparecido.

Esto significa que los balastros electronicos pueden tener menores
perdidas por calentamiento internos que los electromagnéticos y pueden ser

relativamente compactos y livianos.
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Los balastros electréonicos tienen mas partes que los balastros

electromagnéticos, lo que produce un costo de fabricacion mayor.

Estos balastros también pueden generar interferencia electromagnética radiada
0 conducida (IEM). Los filtros o protecciones pueden ser usados para controlar
estas IEM en aplicaciones que podrian ser de otra manera, desfavorablemente
afectadas. Los balastros electrénicos también son generalmente mas sensibles
a las altas temperaturas del ambiente y los picos de voltaje que los balastros

electromagnéticos.

Las comparaciones directas de funcionamiento entre balastros
electromagnéticos y electronicos no son frecuentemente aplicables porque la
mayoria de los balastros electromagnéticos estan disefiados para operar
lamparas T12 mas antiguas (hasta hoy, muchas lamparas T12 han sido
descontinuadas), mientras que la mayoria de balastros electronicos estan
disefiados para operar lamparas T8 y lamparas compactas fluorescentes. Solo
la luz relativa de una combinacion especifica de lampara-balastro obtenida bajo

condiciones de prueba ANSI puede servir como una referencia confiable.

3.1Balastros

Todas las lamparas que producen luz por medio de un arco eléctrico en
un ambiente gaseoso requieren de un dispositivo externo que limite la corriente
de operacién. Debido a que el tubo de descarga de este tipo de lamparas tiene
una impedancia negativa, si esta corriente no se controla seguira
incrementandose hasta destruir la lampara. Este dispositivo externo se llama
BALASTRO.

De acuerdo con las normas nacionales, un balastro “Es un dispositivo
que, por medio de inductancias o resistencias solas o en combinacion, limita la
corriente de las lamparas al valor requerido para su operacion correcta y

también cuando es necesario suministra la tension y corriente de arranque;
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en el caso de balastros para lamparas fluorescentes de arranque rapido,
también se encarga de suministrar la tensidn para calentamiento de
catodos’(Fig. 31).

Electromagnéticos Electrénicos

Constan de un nucleo Consta de circuito impreso
de hierro, embobinado, y circuitos integrados, que
capacitor, compuesto operan en alta frecuencia
asfaltico (20 000 a 60 000 Hz)

Fig. 3.1 Tipos de Balastro para lamparas fluorescentes

Ahora bien, con la introduccion del balastro electronico la definicion
anterior se modifica y podria asentarse que el balastro es un dispositivo
electromagnético o electrénico, limitador de corriente, que controla los
paradmetros eléctricos que hacen posible la operacion correcta de la lampara de
descarga que alimenta. Antes de definir mas a fondo y dar una explicacion mas
detallada de lo que un balastro electrénico, primero daremos un panorama

general de lo que es un balastro y su clasificacion.

Un balastro estandar es propiamente el ensamble de un nucleo y una
bobina, en donde el primero esta construido con laminacién de acero y el
carrete con alambre de cobre, en algunas ocasiones de aluminio, el que se
coloca dentro de una caja de lamina y se rellena con un material no conductor
que proporciona aislamiento eléctrico y ayuda a disipar el calor. El capacitor
ayuda a proporcionar el voltaje suficiente para arrancar la lampara en algunos

casos también para corregir el factor de potencia.
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Los balastros se pueden clasificar de la siguiente manera:

1. Paraldamparas fluorescentes
2. Para lamparas de alta intensidad de descarga (HID)

3. Para lamparas de baja intensidad de descarga (LID)

También pueden clasificarse de acuerdo con su factor de potencia. Los
hay de factor de potencia bajo o normal (menor a 0.8), factor de potencia

corregido (0.8 a 0.9) y alto factor (mayor de 0.9).

El balastro en general tiene como funciones:

1. Proporcionar la tensién o tensiones de encendido y operacion de la
lampara.
Limitar la corriente de operacion de la lampara.
Proporcionar la energia necesaria con una minima distorsién de la
corriente.

4. Corregir el factor de potencia (en los tipos de factor corregido y alto
factor).

5. Amortiguar las variaciones de la tension de linea.
En algunos tipos reducir la radio-interferencia producida normalmente
por el conjunto lampara-balastro.

7. En circuitos ER proveer un calentamiento continuo de los filamentos

de la lampara.

Aunque los requisitos de encendido y operacion de las lamparas de
descarga en gas se pueden satisfacer con una infinidad de modalidades, a
continuacion comentaremos el principio basico y las caracteristicas de
operacion de los tipos de balastros de mayor aplicacion, enfocandonos
principalmente a los BALASTROS ELECTRONICOS debido a que este trabajo

es fundamentado en el.
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3.2 Balastros para lamparas fluorescentes.
Los sistemas fluorescentes se dividen en tres grandes categorias de

acuerdo con su encendido:

3.2.1 Encendido precalentado ( ep)

Por el disefio de este tipo de lamparas, se requieren que sus electrodos
sean calentados antes del arranque. En serie con los filamentos y en paralelo
con la lampara debe colocarse un dispositivo arrancador (también conocido
como cebador) que puede ser manual o automatico.

Al energizar el circuito, la corriente pasa a través del balastro, de los filamentos
y del arrancador. Durante este periodo de encendido el balastro Unicamente

proporciona la corriente necesaria para calentar los catodos de la lampara.

3.2.2 Encendido instantaneo ( ei).

En este sistema de encendido se inicia el arco por medio de la aplicacion
de un voltaje alto sin que los electrodos hayan sido precalentados. Por esta
razon los balastros de encendido instantaneo son de mayor tamafio y aunque
tiene la ventaja de no necesitar arrancadores (con lo cual se reduce el
mantenimiento) son econdémicamente recomendables solo en el caso de usarse
para encender dos lamparas, aunque desde luego existen circuitos para una
lampara.

3.2.3 Encendido rapido.

En este tipo de balastros se tienen devanados para proveer de
calentamiento continuo a los filamentos, por lo que no requieren de arrancador.
Las lamparas encienden casi tan rapidamente como las de el porque ademas
de la tension aplicada a cada catodo se aplica una tension entre catodos de tal
manera que se inicie el arco. El reflector debe estar aterrizado para crear un

efecto capacitivo entre la lampara y la tierra que facilite el arranque.
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3.3 Balastros hibridos para lamparas fluorescentes

En general se puede decir que los balastros hibridos son aquellos que
combinan un conjunto nucleo-bobinas como los mencionados anteriormente,

con un dispositivo de estado solido. Existen dos tipos principalmente:

« CON AYUDA DE ARRANQUE.- Son balastros de ER que no proveen
calentamiento continto a los catodos. El encendido se logra por medio
de una tension transitoria proporcionada por el dispositivo de estado
solido, similar al ignitor para ldmparas de VSAP. Con esto se logra
reducir la potencia de linea sin disminucion apreciable de la emision
luminosa. Se requiere de un cuidadoso disefio para evitar disminuir la

vida de las lamparas.

* CON CORTADOR DE FILAMENTOS.- Son balastros de ER que
proveen durante el arranque de un calentamiento normal a los
filamentos. Una vez encendida y estabilizada la lampara el dispositivo de
estado solido reduce gradualmente el calentamiento hasta eliminarlo por
completo. Con esto se abate notablemente la potencia de linea sin una

disminucion apreciable de emision luminosa ni de vida de lampara.

3.4 Balastros electromagnéticos ahorradores de ener  gia

Son fabricados con alta tecnologia y mejores materiales que los
normales, con el objeto de reducir las perdidas. Operan a las lamparas a
potencia adecuada sin reducir su vida util. Trabajan a temperaturas internas
muy bajas con lo que aumentan su propia vida. Tienen apariencia similar a los
normales y se conectan igual a ellos, pero generalmente tienen una ventaja de

contar con un dermoprotector que evita sobrecalentamientos internos.
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Tienen un desempefio que cae entre los normales y los electronicos. Se
encuentran disponibles en potencias que corresponden a las lamparas de
mayor uso y su aplicacion es muy recomendable.

Por trabajar a temperaturas menores que los normales estdn garantizados
generalmente por 4 afos, pero se estima que pueden vivir entre 10 y 12 afios.
Se encuentran disponibles en el mercado pero debe tenerse la precaucion de

acoplarse solo a lamparas compatibles con ellos.
3.5 Balastros electronicos para lamparas fluoresce  ntes.

Son balastros de estado sélido que pueden ser discretos o integrados y
trabajan con alta frecuencia y bajas perdidas (tipicamente de 4 a 6 watts) como
se muestra en la figura 3.1, ayudando a mejorar la eficacia de las lamparas. Se
pueden instalar directamente en lugar de los electromagnéticos porque son de
las mismas dimensiones, aunque su peso es mucho menor. Como trabajan a
alta frecuencia evitan el efecto estroboscopico y el flicker. Los hay de potencia
de lampara constante y de potencia variable. A su vez, los de potencia variable
puede tener dos o tres escalones definidos o bien los hay que pueden controlar
la potencia en pasos discretos, en forma similar al dimmer de una lampara

incandescente.

60 Hz. Balastro Electromagnetico 60 Hz
/\/\/\_' % /\/\/\—» Lamparas
l

60 Hz. Balastro Electronico 20,000 a 60,000 HZ.

/\/\/\—b %] | /\/\/\—b Lamparas

Frecuencia de
la linea de
alimentacion

Figura 3.2 Comparacion de balastros con respecto a la frecuencia de Operacién
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En combinacion con lamparas ahorradoras permiten ahorros de hasta
35% si se comparan con balastros y lamparas normales. El costo depende del
tipo de balastro y la marca. Se fabrican ya en México en las potencias mas
comerciales con precios entre 2 y 3 veces mayores gque los normales. Algunos
modelos importados son muy eficientes y cuestan entre 4 y5 veces mas que los
normales. Se recomienda su uso en lugares con buena ventilacidon y poca
vibracion, que dispongan ademas de una buena tierra. En productos
importados se debe verificar que su tensién nominal corresponde a la tension

de suministro en México.

Como referencia se recomienda consulta la “Guia de Adquisicion de
Equipo Eficiente: Balastros”, desarrollada por el Grupo de Consulta de la
Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE).

Las ventajas que se obtienen con el balasto electronico, llamado también de

alta frecuencia, son las siguientes:

Producen menos ruido (catalogados como clase A.)

* Pesan aproximadamente la mitad de los electromagnéticos.

« Tiene menos calentamiento (30° C mas frios), obten iéndose por
consiguiente un ahorro en el consumo del equipo de aire acondicionado.

* Mayor duracién (se estima la vida en 20 afios, en lugar de 12 del
balastro electromagnético).

» La distorsion total de armonicas es menor del 20% (THD). Los balastros
electromagnéticos alcanzan valores del 33%.

« Como ya se indico anteriormente, las lamparas fluorescentes tiene una
mayor eficacia con balastros electronicos, aproximadamente en un 11%,
como se puede apreciar en la grafica correspondiente.

» Las perdidas se reducen en un 10%.

» Elflicker de las lamparas que alimenta es de 2 a 3% Unicamente.
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» Elfactor de potencia corregido es del orden del 98%.

El balastro electrénico cuenta con protector térmico que evita que se
gueme cuando existan condiciones anormales de operacion o instalacion.
También es importante mencionar que este tipo de balastros acepta una
variacion de mas-menos 10% del voltaje de alimentacion manteniendo el
100% de emisién de luz. En la figura 3.2 y 3.3, se muestran el diagrama

tipico y a bloques del circuito del balastro electrénico.

= Fusible Filtro en Rectificador

Suministro la linea
de C.A.

- Oscilador Transformador
- de potencia de Salidao ———*

25 KHZ Inductor Lamparas fluorescentes

Fig. 3.3 Diagrama tipico del circuito del balastro electrénico

SUMINISTRO
PE CONVERTIDOR C.C.AALTA
~— | DECAACC FRECUENCIA
CA. (C.A25KHZ)
%
LIMITADOR DE LAMPS. ,
CORRIENTE
FLUORESCENTES

Fig. 3.4 Diagrama a bloques del circuito del balastro electronico
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3.6 Parametros a considerar en la seleccion de bal astros para

lamparas fluorescentes.

Se ha establecido una hoja para cada tipo de balastro, en la que se
consignan los parametros a considerar de acuerdo con el nimero y potencia de
lamparas, asi como la calidad del balastro. Los parametros se han clasificado

en dos categorias: los obligatorios y los deseables.

3.6.1 Requisitos obligatorios

1. Proteccién térmica.- no es un parametro para ahorrar energia, pero si es
fundamental para incrementar la seguridad en las instalaciones eléctricas.
En balastros electromagnéticos y en los hibridos se logra por medio de un
protector sensible a la temperatura de los devanados y a la magnitud de la
corriente. En algunos balastros electronicos se usa un fusible, con el
inconveniente de que no se autorrepone. En balastros electronicos de
calidad superior la proteccion se hace por medio de semiconductores y se le
llama proteccion inherente. En general, a los balastros termoprotegidos se

les conoce como clase “P”.

2. Clasificacién de sonido.- De acuerdo con su construcciéon y principio de
funcionamiento, de todos los balastros producen sonido audible. Se han
clasificado en 6 categorias, que van desde la “A” hasta la “F”, siendo “A” la
mas silenciosa (20 a 24 db) y “F” la de mayor ruido (mas de 49 db). En
inmuebles, el sonido excesivo puede causar dolor de cabeza, fatiga

prematura y bajo rendimiento de los usuarios.
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3. Voltaje de Alimentacién Elevado.- Un sobrevoltaje en balastros puede
causar falla prematura de lamparas y balastros, ademas de un consumo
excesivo de energia. Mientras mayor sobretension sea capaz de soportar el

balastro, mejor.

4. Voltaje de Alimentacion Reducido.- Un voltaje de alimentacién al balastro
menor del nominal puede causar incertidumbre en el encendido de las
lamparas, sobre todo en condiciones de baja temperatura. Mientras mas
bajo sea el voltaje aceptado por el balastro sin arriesga el encendido de las

lamparas, mejor.

5. La regulacién en un balastro establece la variacion de la luz producida por
las lamparas (dada en porciento) debida a una variacion en el voltaje de
alimentacion (también expresado en porciento). Una regulacién perfecta

significa luz constante a pesar de las variaciones de voltaje.

6. Distorsibn Armonica Total (THD).- Se expresa en porciento con respecto a
la onda fundamental y puede darse en voltaje, corriente o potencia. Un THD
alto produce exceso de corriente en el neutro de los sistemas trifasicos,
elevacion de perdidas en cables y transformadores, etc. Mientras mas bajo

sea su valor, mejor.

7. Distorsion de Tercera Armoénica.- La tercera armonica tiene una frecuencia
triple de la fundamental (180 Hz) y en edificios se considera la mas dafiina.
Un balastro puede tener un THD bajo, pero con tercera arménica alta. Por lo

tanto, mientras mas baja esta armoénica mejor.

8. Factor de Cresta en Corriente.- Es la relacion entre el pico y el rms de una
onda. Cuando el factor de cresta se eleva, la vida de la lampara se reduce.
El optimo es igual o menor a 1.4142, pero en lamparas de encendido rapido

el maximo permitido es 1.7 y en instantaneo 1.85
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9. Frecuencia Nominal de Alimentacion.- En algunos tipos de balastros la
frecuencia de alimentacion modifica las caracteristicas de los circuitos y el
desempefio del balastro. En México la frecuencia Unica es 60 Hz, por lo que
los balastros deben estar disefiados para operar a esta frecuencia.

10.Calentamiento Continuo de Céatodos.- En lamparas de encendido rapido se
aplica un pequefio voltaje para calentar los catodos durante toda la
operacion de la lampara. Una reduccibn o una interrupcion en el
calentamiento disminuye la vida de la lampara y causa problemas en el

encendido.

11.Frecuencia de operacion en las Lamparas.- Los balastros electronicos
generalmente operan en alta frecuencia, mejorando la eficiencia de las
lamparas fluorescentes. Frecuencias demasiado altas pueden producir

interferencia electromagnética e interferencia de radio (EMI y RFI)

12.Factor de Potencia.- Los balastros pueden influir en la produccion de un
bajo factor de potencia general, con las consiguientes altas corrientes en la
instalacion. CFE y LyF penalizan a los usuarios con bajo factor de potencia.
Mientras mas cercano a la unidad sea el factor de potencia de un balastro,

mucho mejor.

13.Tension de Circuito Abierto (OCV).- Para que una lampara fluorescente
encendida, se requiere que el balastro le aplique un voltaje lo
suficientemente alto para iniciar el arco en el tubo. Un voltaje bajo dificulta el

encendido.

14.Sin resina o capsula.- Algunos fabricantes de balastros electronicos del tipo
discreto (con componentes visibles) encapsulan a sus balastros con resina
0 algun compuesto equivalente para protegerlo de la humedad, efecto de

punta y otros agentes perjudiciales por lo que el peso total del balastro se
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incrementa, lo que puede causar un error al confundirlos con balastros

electromagnéticos.

15.Sin contenido de Askareles Los capacitores usados en los balastros usan
un dieléctrico, que puede ser askarel o un compuesto similar. El askarel es
no biodegradale y causa dafios serios a la salud humana y al medio

ambiente. Se debe evitar absolutamente su uso.

16.Potencia Total a tension de Linea.- Es la potencia total demandada por el
balastro y su(s) lamparas(s), asumiendo voltaje nominal constante. Para

ahorro de energia es un parametro fundamental

17.Corriente de Linea.- Dependiendo del nimero y potencia de lamparas, de
su eficiencia y del factor de potencia, cada balastro demanda ciertos
amperes (o miliamperes). Es un valor a considerar para el
dimensionamiento de la instalacion y su proteccion. Cuando un balastro se
energiza, se puede producir momentaneamente una alta corriente mayor a

la nominal (corriente de inrush).

18.Factor de Balastro (F B).- Para balastros de encendido rapido es la relacion
entre la luz producida por un balastro comercial y la luz producida por las
mismas lamparas operadas por un balastro patron o de laboratorio. Para
encendido instantaneo es la misma relacion, pero se sustituye a la luz por la
potencia de las lamparas en cuestion. Se expresa generalmente en
porciento, aunque para fines de calculo de otros pardmetros puede
expresarse en por unidad y la informacién se obtiene del fabricante. Un

factor de balastro bajo causa reduccion en los niveles de iluminacion.
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19.Factor de Eficiencia de Balastro (FEB).- es la relacién entre el factor de
balastro en porciento y los watts totales demandados por el conjunto
lampara(s)-balastro. Se establece un valor minimo para cada tipo de
balastro y depende del nimero y potencia de las lamparas. Mientras mas

alta, mejor.

20.Eficacia a Voltaje Nominal.- Es la relacibn entre los numeros totales
producidos por el conjunto lampara-balastro y los watts totales, asumiendo
voltaje constante. El flujo luminoso para cada lampara se considera como
sigue: 1,400 Im para 17w T8, 3,050 Im para 32w T8 y 6,000 Im para 59w T8.
La eficacia se expresa en limenes por watt (Im/w) y mientras mas alta,

mejor.

21.Eficiencia a Voltaje Nominal.- Es la relacion entre los watts entregados por
el balastro a las lamparas y los watts demandados por el conjunto lampara-
balastro. Se multiplica por 100 para expresarla en porciento y mientras mas
alta mejor, no pudiendo nunca llegar a 100

22.Sello FIDE.- es un estricto sistema de certificacion implementado por el
Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) para verificar que
equipos eléctricos como motores, sensores de presencia, balastros,
lamparas, etc. Cumplen con los requisitos para ser considerados como

ahorradores de energia.

23.Sello NOM/ANCE.- Las normas nacionales establecen que todos los
materiales y equipos usados en las instalaciones eléctricas deben presentar
el sello NOM, con objeto de garantizar la seguridad de los usuarios. En
EEUU se usa el sello UL y en Canada el CSA.

Capitulo 3. Alternativas para el disefio de balastros Ingenieria Eléctrica
para lamparas fluorescentes

54




) “PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN FILTRO PASIV®ARA LAMPARAS E'\k
; FLUORESCENTES TIPO T8” 3

24.Diagrama de Conexiones.- Dado que se tiene un sinnumero de alternativas
de circuitos y tipos de balastros, las formas de conectar a las lamparas es
diversa, por lo que es un requisito indispensable que el propio fabricante

incluya en la etiqueta el diagrama de conexiones.

25.Garantia Directa de Fabricante.- Los fabricantes garantizan sus balastros en
funcibn de la calidad de sus productos, asumiendo una aplicacion
adecuada. A mas garantia, los costos de mantenimiento se reducen, por lo
gue se justifica una inversibn mayor en balastros garantizados por mas

anos.
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4  Filtros

Se denomina un filtro a la combinacion de elementos pasivos (R, L y C)

disefiados para dejar pasar una serie de frecuencias.

En los sistemas de comunicaciones se emplean filtros para dejar pasar solo las

frecuencias que contengan la informacion deseada y eliminar las restantes.

Los filtros son usados para dejar pasar solamente las frecuencias que pudieran

resultar ser de alguna utilidad y eliminar cualquier tipo de interferencia o ruido

ajeno a ellas.

Existen dos tipos de filtros: Filtros pasivos y Fil tros Activos

» Filtros Pasivos : Son aquellos tipos de filtros formados por combinaciones

serie o0 paralelo de elementos R, L o C.

> Filtros activos:

Son aquellos que emplean dispositivos activos, por ejemplo

los transistores o los amplificadores operacionales, junto con elementos

R, L, C.

En general se tienen los filtros de los siguientes tipos:

* Filtros pasa-bajos

* Filtros pasa-altos

» Filtros pasa-banda

* Filtros elimina-banda

Para cada uno de estos filtros existen dos zonas principales las cuales son

llamadas Banda de paso y la Banda de atenuacion.
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La banda de paso, es donde las frecuencias pasan con un maximo de su valor, 0

hasta un valor de 70.71% con respecto a su original (la cual es la atenuacion de —

30 dB)

4.1 Filtro pasa bajas
Es el primer filtro que se tiene, su funcionamiento es a base de un capacitor y

resistencia, este filtro tiene la configuracion segun la Figura 4.1:

R1
NN

Vi 1.0kohm 1.0uF
+*~

C.)w 1000Hz |+ .
S Cc1
~o Salida

o 1

|

Fig.4.1 Filtro pasa Bajas

Su funcionamiento es el siguiente:

El capacitor se comporta como una resistencia dependiente de la frecuencia por la

relacion de la Ecuacion 4:
x= L
cenf (Ec. 4)

Es decir, para frecuencias muy bajas el capacitor (por la regla de division de
voltaje) al ser una resistencia muy alta, consume todo el voltaje, si se conecta la

salida en paralelo al capacitor se tendra el maximo de tensién a la salida.

Conforme aumentemos la frecuencia de la fuente el capacitor disminuye su

impedancia, con lo que el voltaje que disipa disminuye, hasta tender a cero.
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Este tipo de filtro tiene una grafica de respuesta en frecuencia como se muestra en
la figura 4.2:

Filtro Pasabajas

= 3000
5

10000 4
g
2 15000 4

-EDUDD T T T T T
1.00m 100,001 10.00 1.00k 100.00k 10.001 1.00G

Fig. 4.2 Grafica de respuesta de un filtro pasa bajas

4.2  Filtro Pasa-altas
Este es el segundo de los filtros pasivo, el Unico cambio que presenta es la
conexion de la salida, la cual en vez de tomarse del capacitor se toma de la
resistencia lo cual nos provoca que en vez de dejar “pasar” las frecuencia bajas

pasen las frecuencias altas.

= SALIDA *
R1
1 ™~ 2 |
Vi1 1.0kohm 1.0UF
1V 1000Hz _*
~~ €1
0

Fig. 4.3 Filtro pasa altas

Como ya se menciono el circuito fisicamente es igual que el anterior, solamente la

salida se toma de la resistencia (Fig. 4.3.)
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Cuando la frecuencia es demasiado baja, la tension se consume casi en su
totalidad en el capacitor, el cual se comporta como una impedancia de valor muy
alto (Fig. 4.4), por lo que en la salida no se tiene casi voltaje, cuando la frecuencia
aplicada es aumentada se tiene que el valor de la impedancia representada por el
capacitor disminuye hasta que casi no consume voltaje, y la mayoria del voltaje se

tiene a la salida.

Filtro pasa altas

-EDUDD T T T T T T 1
1.00m 100,001 10.00 1.00k 100.00k 10.001 1.00G

Fig. 4.4 Grafica de respuesta de un filtro pasa altas

Estos dos filtros tienen un valor llamado frecuencia de corte, la cual es el valor de
la frecuencia a partir del cual se considera que ya esta filtrando las sefales.

Esta frecuencia esta determinada como la frecuencia en la que el valor de la salida
con respecto a la entrada tiene una atenuacion de -3dB. (O la salida es .717 del
valor de la entrada).

Dependiendo de los valores elegidos de resistencia y capacitancia sera el valor de
la frecuencia de corte.

Pero, para una resistencia fija, el valor de la frecuencia de corte depende del valor

del capacitor.
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4.3 Filtro pasa bandas:

Este es un filtro que se compone de un filtro pasa bajas y uno pasa altas

conectadas en cascada (Fig. 4.5).
Los componentes se deben de seleccionar para que la frecuencia de corte del

filtro pasa altas sea menor que la del filtro pasa bajas.

C1

. |
Vi } 39koh
1.5nF onm
1V 1000Hz

R1< 1.0kohm
3.9pF

Fig. 4.5 Filtro pasa bandas

Filtro Pasa bandas

-7.50
-1500

Gain (dB)

-22.50

-30.00 T T T T T 1
1,00 10000 10,00 1.00k 100.00k 10,001 1.00G

Fig. 4.6 Grafica de respuesta de un filtro pasa bandas.

La caracteristica mas importante de este circuito es el ancho de banda que

permitiremos pasar, el ancho de banda es igual a la resta de las frecuencias de

corte.
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4 .4 Filtros elimina-banda.

Estos filtros tienen la facultar de eliminar una banda determinada de frecuencias
permitiendo el paso de las deméas. Un filtro elemental de este tipo es el
representado en la figura 4.7

;

Fig.4.7 Filtro elimina-banda
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4.2 Implementacién del filtro para el balastro flu ~ orescente tipo T8

De acuerdo con los capitulos anteriores, se hizo mencién de como los filtros
ayudaban a reducir los armonicos que generaban las cargas no lineales, a
continuacion se presentara el disefio de un filtro, que se utilizara en un balastro

electrénico para lamparas fluorescente de encendido instantaneo de 17W.

4.2.1 Material Utilizado

» 1 Lampara fluorescente T8 del7 W
Marca SILVANYA
» 1 Balastro electrénico de 127 V, 305 mA, Encendido instantaneo
Modelo 1BF1740
Marca ealux S.A de C.V
» 2 Analizadores de redes, Trifasico
Modelo 3945
Marca AEMC
» 1 Bobina de 1.42 H de 5000 vueltas
» 1 Bobina de 1.38 H de 5000 vueltas
» 2 Capacitor de 9.97 uF — 250 V.C.A. — 50/60Hz
Marca ELAVSA
» 1 Multimetro digital
Modelo 37XR
Marca METERMAN
» 1. Luxometro
Modelo CA811

Marca AEMC INSTRUMENTS
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4.2.3 Consideraciones para el Analizador de Redes.

Se considero una relacion de transformadores de corriente RTC de 1000:1 con el
fin de obtener una lectura correcta ya que si ampliamos este factor podemos
obtener lecturas pero con una distorsion o bien no tener lectura en el instrumento.

Por consiguiente se tendra mejor definicion en la mediciones con lo que respecta a
mediciones de corriente, por ejemplo, si el instrumento marca 254 A, el valor real
de esta lectura sera de 254x10° A, al igual que en las potencias que son

mostradas en kW, kVARS, kVA se tendr& la consideracién anterior.

4.2.4 Desarrollo
Realizar la conexién de la lampara y el balastro a una tension de 127V, de
acuerdo con el siguiente diagrama. (Fig. 4.7y 4.8)

127 W
£0 Hz Balastro

ODeqg
L

Fig. 4.8 Diagrama eléctrico de la conexion del balastro
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Fig 4.9 Conexion fisica de la lampara fluorescente

Ahora, con los analizadores de redes se realizaran las mediciones
correspondientes a:
1. Tension

2. Corriente
3. TDH

En las Figuras 4.10 a y b se muestran las formas de onda de la tension y la
corriente que fueron tomadas por medio del Analizador de redes, en la figura 4.9 b
se puede observar como la forma de onda de la corriente tiene distorsion que es

generada por el Balastro que es conectado al Sistema.

Con las mediciones realizadas determinamos que el balastro presenta el
comportamiento de un circuito RC tomando como base la potencia reactiva
generada por el mismo y que presenta una severa distorsibn armoénica en
corriente de modo que nuestro objetivo sera disminuir dicha distorsion.
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150.0

100.0

50.00

¥ 0.000

-h0.00

-100.0

-150.0

26/09f2007 16.667 [mS5] 2640942007
01:27:55.245 p.m. 3 mSec/Div 01:27:55.262 p.m.

Fig. 4.10 a) Forma de onda de la Tension en el lado del sistema

600.0

400.0

200.0

A 0.000

-200.0

-400.0

-600.0

26/09;2007 16.667 [mS) 26/09;2007
01:24:51.770 p.m. 3 mSec/Div 01:24:51.787 p.m.

Fig. 4.10 b) Forma de onda de la Corriente en el lado del sistema
| =196.967452 mA 1N
V =127.736598 V |
151.66 % de TDH en la Corriente

Capitulo 4. Filtros Ingenieria Eléctrica

66




FLUORESCENTES TIPO T8”

Ahora bien se procede a modelar dicho balastro por medio del siguiente circuito
(Fig. 4.11)

Wl

£l
1z7 W
60 Hz
0Deqg
]

Fig. 4.11 Circuito equivalente del balastro

Como se puede observar en la figura 4.12 el mayor problema lo tenemos en la
forma de onda de corriente, segin nuestro analizador de redes es de 149 % lo
cual no es sinusoidal y se pretende que esta forma de onda se asemeje a una
sinusoidal.

600.0

400.0

200.0

A 0.000

-200.0

-400.0

-600.0

11/10/2007 16.667 (mS) 11/10/2007
12:17:44.855 3 mSec/Div 12:17:44.872

| =228.888448 mA RMS [ ]
V =128.798509 V RMS N
110.36 % de TDH en la corriente

Fig.4.12 a) Forma de onda lado fuente sin filtro
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800.0
600.0
400.0
200.0

v

A 0.000 F

-200.0
-400.0

-600.0

11/10/2007 16.669 (MS) 11/10/2007
12:17:56.051 3 mSec/Div 12:17:56.068
1=206.367931 mA RMS ]
V=129589882 V  RMS L

150.73% de TDH en la Corriente.

Fig. 4.12 b) Forma de onda lado balastro sin filtro

Ademas observamos que el balastro en estas condiciones presenta un factor de
potencia de .546, lo cual para nosotros no es aceptable ya que se esta disipando

una cantidad minima de potencia activa

W: 13.82 W

VAR: 21.54 VARS

VA: 25.52 VA

Factor de Potencia: 0.552

Con los valores presentados anteriormente se decidié introducir una bobina en el
circuito cuya funcion es disminuir la reactancia que presenta el filtro y ademas
contribuir con el mejoramiento de la forma de onda.
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Se utilizo una bobina que tuviera una misma reactancia que el del balastro, esto
para poder disminuir la reactancia del circuito.
Con los valores nominales de la bobina tenemos que: L,=1.38H
Por lo que su reactancia sera:
X ,=2*m*60* L, =2*60* 3.1416* 1.38=52042Q

Para poder comprobar lo anterior, se realizara el diagrama de la figura 4.13, y por
medio del método del Voltmetro —ampermetro se calculara la resistencia interna

gue presenta la bobina.

Fig. 4.13 Metodo del voltmetro - ampermetro para conocer la Reactancia de la
bobina L,

Para poder determinar la X, del circuito, sabiendo que tiene nominalmente 231Q
de resistencia interna, se le aplica una tensién de 21.12V a la inductancia, y
obtenemos que:

I= 33.49 mA.

V=21.12V

Rmedido=385..2
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Con los valores anteriores calculamos la impedancia del inductor, por lo que:

21.1%

=== =630.54
33.4%10°A

Ahora por medio del Método del Voltmetro-Ampermetro obtenemos la X, del

circuito.

=./(63054)% - (3852?) = 49920Q
Z, =385244+i4992 = 63054052.34Q

Las variaciones son debido a errores de medicién, la exactitud de los

instrumentos de medicion utilizados.

Ahora acoplando la bobina al circuito del balastro como se muestra en la figura
4.14 con una tension de 127V, se realizara la medicién de la corriente y la tensién

gue circulan por el inductor L1

1
1
1
1
!
-4

i Balastro

-
[ )
-
T2
-
[ |
Yy
I
1
Lo ___

Fig 4.14 Circuito equivalente con bobina (filtro).

Realizando mediciones tenemos que:
Para obtener la impedancia del Balastro
VeaLastro=95.3 V

lsaLastro= 100.5mA =l
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95.3/
Zepasro = 100 X 10°A =048.2%)

Como no se conoce el valor de la resistencia interna del Balastro, por medio del

analizador de redes conectado en el Balastro, obtenemos que:

P=7.85 W
Q=4.96 VARS ind.

Con lo anterior podemos obtener que:

. _ (953/F
PSR (7.85+i 4.96YA

=978.01] - 32.28 = 826.851 522.%

Como ya obtuvimos las impedancias del circuito, podemos comprobarlo para

poder observar si lo anterior fue lo correcto con respecto a la I+

Z, =(63054052.34) + (978070 — 32.28) =1212320] - 1.09%

I, = 12% =104.7mA
(1212.321 - 1.099)

Con la implementacion de la bobina actuando como un filtro (Fig. 4.14) y
mejorando el factor de potencia se tiene una mejora considerable en la forma de
onda de corriente disminuyendo el TDH a un valor de 11.5 %, pero en contra parte
se tiene una disminucion en la tensién que recibe el balastro ya que como
sabemos una caracteristica de los inductores es la de reducir la tensién en los
circuitos.

De tal forma que se decidi6 realizar un circuito auxiliar que nos permita obtener el
nivel de tension adecuada en el balastros, ya que si consideramos trabajar con los
valores anteriores se vera reflejado en la vida util del balastro, asi como la

disminucion en el nivel de iluminacion que proporciona la lampara.

Capitulo 4. Filtros Ingenieria Eléctrica

71




FLUORESCENTES TIPO T8”

|

7l l
Cz
|' - -1
| |
127V | R1 :
B0 Hz : |

! | HL | L

| |
| |
N S

E

Fig 4.15. Circuito elevador de tension

Para conocer la reactancia de la se le Aplico una tension de 21.2V a la
inductancia, obtenemos que:

= 37.05 mA.

Con los valores anteriores de Tension y corriente calculamos la impedancia del
inductor ya que internamente cuenta con una resistencia interna que tiene un valor
de 285.3Q), que fue medido al momento de la conexion por lo que:

21N
37.05¢10°A

Ahora por medio del Método del Voltmetro-Ampermetro obtenemos la L del circuito

X, =-/(5722)% - (2853?) = 4960

=572.%)

Con los valores de la capacitancia podemos obtener la reactancia de cada

Capacitor.
C=9.92uF
1
= =266.3Q
2* 7% 60* 9.97F
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Con las impedancias de cada elemento podemos obtener la corriente total que

pasa por el circuito de la figura 4.14.

12n7

|, =— : : = 4410 7.3rA
(-i266.3+ (i 266.3F (285.8i 49pR

Z,, =(~i266.3)+ (285.3i 496F 366.27 38.83
Ve =1,Z,, =(0.44T] 7.5: )(366.28 38.88 3 16115 46\l

Como la tensién entre AB es la es de 161.5 segun la figura 4.15, se puede acoplar
con el circuito de la figura 4.14.

Teniendo ahora el siguiente circuito equivalente (Fig. 4.16), fisicamente el
diagrama esta mostrado en la figura 4.17

I1 [2 e -
Cy Y W .
s I ?—Jf R S
| . 5
131 Cs o R A
[~ 1 L2 ol
i . . :
] [ - I
127V I R1 : ! Balastro
60 Hz : I == !
| L | L Yomepee
1 ]
]
1
C - J
E
Fig. 4.16 Conexion del filtro con el circuito elevador de Tension
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Fig. 4.17 Diagrama fisico con conexion del filtro.

De acuerdo con la figura 4.16 se midi6 la tension en cada elemento por lo cual:

Vc1=153.7V
Vc2=128.42 V
V1=250 V

Vi o=77.2V
VeaLastRo=134 V

La Corriente en cara rama del circuito es:

[1=552.5 mA

=118 mA

[3=434.4 mA

L;=1.42H - X =535.32Q
L;=1.38 H - X.=520.42Q
C1=9.97 uF - Xc=266.056Q
C,=9.97 uF - Xc=266.056Q
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Con los valores anteriores se pasa a obtener las impedancias de cada elemento.
Para L;:
_ 11y
© o 0.118A
R=,Z%- X7 =,/(654.23f - (520.42)= 396.48
Z ,=396.45+i 520.42 654.23 52Q

=654.23Q

Para el Balastro:

134/
Zosusstro =g q1gn = 1135590

R=,/Z%- X2 =/(1135.59f - (522.4%)= 1008.23
Zosnsmo =1008.25-1 522.4¢ 113559~ 27k

Para Ci:

Z, =3V 578100
552.5(10° A
z

o, =-i1278.19Q

Para C:

Z.,= LM/S =295.62Q
434.4x10°A
Z

<, =—1295.62Q
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Para L;:

250/
ZL2 _—3
434.4¢10° A
R=,/Z%-X2=/(575.5F - (535.32)= 211.2
Z,,=211.26+i 535.32 57549 68.4B

=575.5Q

Ahora para comprobar lo realizado calculamos la I+

((—i295.62)+ (575.49 68.4§5§2+( (654.23 52#7) (113559 7.49)Q

ZT:(_i278'1gp+((—i295.62)+ (575.49 68.460 (* (654.28 52#) (1135.5927.4))Q)

Z, =231.8441- 26.30

I -V - 12 =547.79mA
Z. 231.841- 26.3@

Como se observa el los célculos anteriores se hizo la comprobacion de las
mediciones realizadas. Esto es para conocer la impedancia de cada elemento,
cuando son conectados como en la figura 4.16.

Con el circuito realizado y por medio del analizador de redes se hizo las
mediciones de tension y corriente, y con ello se obtuvieron las formas de ondas
respectivamente. Las formas de onda fueron tomadas en el sistema y en el

balastro como se muestra la figura 4.18

Capitulo 4. Filtros Ingenieria Eléctrica

76




“PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN FILTRO PASO PARA LAMPARAS g5IM

FLUORESCENTES TIPO T8” .\

1 R i 9 j ;
! > ? |‘_r“~.“\““r
AMP l ] AME
l c ' R1 WL
13 { A .
I~ ) ‘r L2
121V : o
@\> 127V :RH'T,J . : _L i Balastro
~) B0Hz < i
N I J ! L1 :___Jl____'
. 0 i 3 | IR
I 3
[ »a ]
C—— o = —
E

Fig. 4.18 Diagrama de conexion del analizador de redes, Modelo 3945

Se obtuvieron las siguientes formas de ondas por medio del analizador de redes,

segun la figura 4.17

800.0
600.0
400.0
200.0
X 0.000
2000
-400.0

-600.0

-800.0

11/10/2007 16.644 (MS) 11/10/2007
12:26:40.450 3 mSedDiv 12:26:40.467

| = 549.222 mA RMS [
V = 128.208381 V RMS I

4 5% de TDH en la corriente

Fig. 4.19 a) Forma de onda lado fuente con filtro
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100.0
50.00

\%
A 0.000

-50.00

-100.0

11/10/2007 16.653 (MS) 11/10/2007
12:31:56.621 3 mSec/Div 12:31:56.638
I=118.727077 mA RMS |

V =134.172074 V RMS
33.81 % de TDH en la corriente.

Fig. 4.19 b) Forma de onda lado balastro con filtro

Como se observa en las figuras 4.19 a) y b) las formas de onda estan modificadas
respecto a las formas de onda que se tenian al principio, las formas de onda que
son del balastro se encuentran muy diferentes, pero la forma de onda respecto a
la fuente es la que se deseaba modificar para que las distorsiones de corriente
gue provocaba el balastro conectado directamente al sistema (Fig. 4.8), se hizo
una reduccién de esas distorsiones de corriente, con ello se cumplié uno de los
objetivo de lo que se tenia contemplados dentro de este trabajo, que era la de
diseiiar un filtro pasivo basado en el estudio de las ondas sinusoidales para

reducir la distorsién armonica total respecto a la onda fundamental.
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Conclusiones

Es muy importante tener una buena calidad de la energia, tanto para los

usuarios como para al sistema eléctrico.

Con una buena calidad de la energia dentro de una instalacion eléctrica,
se puede ayudar a mejorar la eficiencia y buen funcionamiento de lo
dispositivos eléctricos que estan conectados a nuestra red. Al mismo tiempo
como es sabido que estos una vez conectados inyectan perturbaciones al
sistema llamados Armoénicos, una de estas perturbaciones son las que
inyectan los balastros electronicos que son utilizados en las lamparas

fluorescentes que se utilizan en oficinas, escuelas, hospitales, etc.,

Estos balastros, al mismo tiempo de ser muy benéficos para el sistema,
por que consiguen con ellos un ahorro de energia, ahorro de espacio, una
mejor eficiencia de nuestra lampara, un trabajo a altas frecuencias para evitar
el efecto estroboscopico, también son dafiinos ya que se la principal
consecuencia 0 desventaja de usarlos es que por estar compuestos de
elementos activos combinados con elementos pasivos, presentan una gran

distorsion armonica en comparacion con los balastros electromagnéticos.

Al realizar el estudio de los balastros electrénicos se puede observar
como se tiene una distorsion armonica que afectan al sistema, y para poder
corregirlo se hizo el estudio de la propuesta de un filtro pasivo, el cual por
medio de los componentes que lo integran, modifica la forma de onda de la
corriente del sistema, Con ello se pueden disminuir los parametros que se
presentan cuando existen arménicos, como el calentamiento de cables, los

disparos intempestivos de las protecciones entre otros.
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Con el disefio del filtro a comparacion con otros balastros de alta
eficiencia, es muy diferente ya que el costo varia para cada uno de ellos,
aunqgue dentro de este trabajo no se hace mencién alguna de el costo beneficio
entre los diferentes balastros que existen en el mercado, cabe sefalar que se
cumplié con ello uno de los objetivos particulares que se tenia al principio y
gue se hace mencién al principio de este trabajo, el cual era disminuir las
variaciones de corrientes armonicas en el sistema eléctrico de distribucion
debido a la presencia de cargas no lineales, que en este caso fue la de un

balastro electrénico para una lampara fluorescente de 17W.

El presente trabajo solo es parte de un tema que es demasiado extenso,
gue es el de la Calidad de la Energia, el cual se extienden a varios parametros
para tener un buen servicio eléctrico, esto se debe tener en cuenta ya que en la
actualidad varios aparatos que estan conectados es Sistema eléctrico son
sensibles a las variaciones de energia, y pueden ser dafiadas lo cual conlleva
a que se tengan perdidas econOmicas tanto para el usuario como para la
empresa suministradora, ademas de que al paso del tiempo la red Eléctrica
sigue creciendo y existen demasiadas cargas conectadas a ella, ocasionando

asi un problema tanto al que proporciona la energia como para el consumidor.

Por ello se necesita poner atencion a este tipo de problemas, y que se
realicen estudios mas a fondo sobre el tema, por que aunque estas
distorsiones no se pueden eliminar por completo, se pueden reducir de tal

manera que se tenga una mejor eficiencia de los sistemas eléctricos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Armonica. Tensiones o corrientes sinusoidales que tienen frecuencias que son

multiplos enteros de la frecuencia fundamental del sistema eléctrico

Balastro para lampara fluorescente. Dispositivo que, por medio de inductancias,

capacitancias o resistencias, solas o en combinacién, limitan la corriente de
lamparas fluorescentes al valor requerido para su operacion correcta; y
también, cuando es necesario, suministra la tension y corriente de encendido.
En el caso de balastros para lamparas de encendido rapido, suministra la
tension para el calentamiento de los catodos.

Condensador eléctrico, dispositivo que almacena carga eléctrica. En su forma

mas sencilla, un condensador esta formado por dos placas metélicas
(armaduras) separadas por una lamina no conductora o dieléctrico. Al conectar
una de las placas a un generador, ésta se carga e induce una carga de signo

opuesto en la otra placa.

Distorsion _armoénica total (THD). Es la relacion entre la amplitud de las
corrientes armonicas totales y la amplitud de la onda de frecuencia
fundamental. También es la relacion entre la raiz cuadratica media de todas las

armonicas y la raiz cuadratica media de la fundamental

Eficacia. Es la relacion entre la luz emitida por una fuente de luz y la potencia
eléctrica demandada, dada en Iimenes por Watt. Puede calcularse para la
lampara sola, para el conjunto lampara(s)-balastro o para el conjunto
lampara(s)-balastro(s)-luminario.

Factor de balastro (FB). Es la relacion entre la luz promedio de la(s) lampara(s)

fluorescente(s) de referencia operada(s) con el balastro bajo prueba y la luz
promedio de la(s) misma(s) lampara(s) operadas con un balastro patron bajo
condiciones controladas de prueba. En todos los casos, es costumbre

expresarlo en por ciento.
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Factor de cresta en la corriente de la lampara (FC). Es la relacion entre la

corriente pico y la raiz media cuadratica (rms) en la corriente de la lampara.

Mientras mas alto sea, mayor reduccion en la vida de la lampara.

Factor de eficiencia de un balastro (BEF). Es una medida relativa de la eficacia

de un sistema (conjunto lampara-balastro) para un tipo y cantidad de lamparas
especifico. Esta definido como la relacion entre el factor de balastro expresado
en por ciento y la potencia de linea del balastro expresado en watts.

Factor _de mantenimiento. Es un factor que establece la relaciébn entre la

iluminancia en un area determinada después de un cierto periodo de tiempo y

la iluminancia inicial sobre la misma area.

Factor de pérdida de luz. Es un factor usado para calcular la iluminancia

después de un cierto periodo de tiempo y bajo determinadas condiciones de
operacion. Tomando en cuenta las variaciones de voltaje y temperatura, la
acumulacion de suciedad sobre el luminario y paredes, la depreciacion de la

lampara, la categoria de mantenimiento y las condiciones ambientales.

Factor de potencia. Es la relacion entre la potencia activa en watts y la potencia

aparente en volt-amper. También, es el coseno del angulo entre el voltaje y la

corriente o el coseno del argumento de la impedancia.

Filtro. Dispositivo que modifica de un modo determinado una sefal que pasa a
través de él, se utilizan para bloquear o atrapar la energia de los armonicos de

tal manera que no fluya por los equipos o que no entre al sistema,

Filtro pasivo. Son los mas simples, mas econdmicos, pero menos flexibles y

efectivos para filtrar armonicas. Son elementos puramente pasivos, (R, L, C)
usados por las empresas como circuitos en paralelo en la entrada de los
servicios con problemas de generacion de armonicas, evitando de esta manera

gue entren al sistema de distribucion
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Flicker (FI). Las fluctuaciones o flickers de tension son variaciones sistematicas
del voltaje, la magnitud permisibles de estas fluctuaciones no debe de

excederse de los rangos de voltajes de 0.9 hasta 1.1 pu.

Lampara fluorescente. Fuente que produce luz bajo el principio general de

luminiscencia; es decir, con baja elevacion de temperatura, usando también el

fenémeno de fluorescencia.

Lamparas fluorescentes (encendido). Se puede clasificar por su encendido en

tres grupos: encendido precalentado (con calentamiento de catodo soélo durante
el encendido); encendido instantaneo (donde el encendido se produce por un
alto voltaje sin calentamiento de céatodos), y encendido rapido (donde el
arranque se produce por medio de un voltaje de encendido de valor medio de
calentamiento de catodos permanente). También se pueden clasificar por su
corriente en el arco: menos de 500 mA, entre 500 y 800 mA y entre 800 y 1,500
mA. Una forma mas es por medio del diametro de su bulbo: desde 2 hasta 17

octavos de pulgada. Cada una tiene sus caracteristicas de operacion.

Luminario. Es un equipo que consiste de una lampara o lamparas con
componentes disefiados para distribuir la luz, sostener y proteger la lampara o
lamparas. Cumple con funciones fotométricas, eléctricas, estéticas y de

seguridad.

Sistema de encendido instantaneo. Término que se aplica a aquellos sistemas

en los que se enciende una lampara de descarga eléctrica, mediante la
aplicacion de una tension a la lampara, lo suficientemente alta para provocar la
emision de electrones de los catodos por emision de campo iniciandose, por
tanto, el flujo de electrones a través de la lampara, lo que ioniza los gases o
inicia una descarga a través de la lampara sin que previamente se hayan

calentado los electrodos.

Sistemas de encendido rapido. Sistemas en los que las lamparas de catodo

caliente se operan bajo las siguientes condiciones:
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(1) Las lamparas se encienden previo calentamiento de los catodos hasta una
temperatura suficiente y adecuada para la emision de electrones y sin que se

establezca la ionizacion en la region entre los catodos.

(2) El calentamiento se efectua, ya sea mediante devanados calentadores de
baja tension del balastro o bien mediante transformadores de baja tension que

se instalan por separado

(3) La aplicacion de suficiente tension a traves de la lampara y entre la lampara
y un auxiliar de encendido (usualmente el mismo luminario) para iniciar la
descarga cuando los catodos llegan a una temperatura lo suficientemente alta

para una emision adecuada.

(4) La tension de calentamiento de los catodos se mantiene durante todo el
ciclo de operacion de la lampara. Hay dos tipos de lamparas para sistemas de
encendido rapido: lamparas con catodos de baja resistencia y lamparas con

catodos de alta resistencia.

Sistema de precalentado. Son los sistemas en los que se encienden las

lamparas de catodo caliente, cuando los catodos se han precalentado mediante
el uso de un dispositivo de encendido, que puede ser de operacion manual o
automatica. El dispositivo de encendido, cuando esta cerrado, conecta los dos
catodos en serie con el circuito del balastro, de tal manera que la corriente fluye
para calentar los cétodos hasta la temperatura de emision, cuando el
dispositivo se abre, se produce un pico transitorio de tension que inicia la
descarga, cuando la lampara esta en operacion, circula por los catodos

Unicamente la corriente del arco.
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Especificaciones del Multimetro digital - Modelo 37XR - Marca METERMAN

S Descripcion Multimetro de verdadero
valor eficaz de precisidn para

aplicaciones electrénicas
Medidas

Tensidn DC 1000 v
Tension AC 750 TEMS AC
mV DC .

mV AC TEMS
Precision basica en tension DC 0.1 %
Corriente CC 10 A
Corriente CA 10A TEMS
Resistencia 40 ML
Comprobador acustico de continuidad .
Prueba de diodos .
Capacidad 400 pF
Frecuencia 10 MH=z
Temperatura

Comprobacidn lagica TTL/CKMOS 200Hz
Inductancia 40 H
Ciclo de trabajo »

Deteccidn de tension sin contacio

Comprobacion de bateria

Cuentas 10,000
Seleccitn automatica de rango

con blogueo de rango »
Desactivacion automatica .
Grafico de barras analégico »
Retroiluminacién .
Min, Max. .
Promedio .
Relativo .
Mivel de seguridad .
Captura de valor de pico »
420 mA %

Cable aptico R5-232

dBm »
Indicador de bateria baja .
Compuerta del fusible v baterias »
zarantia 3 anos
Nivel de seguridad

IEC 1010 CAT 1T 1000 v
IEC 1010 CAT III 00 WV

IEC 1010 CAT IV

UL, C UL U5 (o C5A -
Contenido del blister

Accesorio Magne-Grip™ .
Termopar +Adaptador
Cables de prueba TL3a
Pinzas de cocodrilo con
terminal roscado .
Software v cable de comunicacion

\, Bateria (9 V instalada) .

Al



Analizador de redes, Trifasico

Especificaciones
| MODELO 3945-.B |
Frecuencia de Muestreo 256 muestras por ciclo
Almacenamiento de datos 4MB partidos para formas de onda, transientes, alarmas y registro
Voltaje (TRMS) Fase-a-Fase: 960V Fase-a-Neutro: 480V
Corriente (TRMS) Tenaza MN: 0 a 6A/120A 0 0 a 240A Tenaza SR: 0 a 1200A
Tenaza MR: 0 a 1200Aca, 0 a 1400Acc AmpFlex®; 0 a 65004’
MEDICION RANGO RESOLUCION EXACTITUD
Voltajes RMS Mono-Fésicos 15 a 480V 01V +0.5% + 2cts
Voltajes RMS Fase-a-Fase 15 a 960V 01V +0.5% + 2cts
Componente de Voltaje CC 15 a 680V 0.1V +1% + 2cts
Voltajes de Pico Mono-Fésicos 15 a 680V 1V +(1% + 5cts)
Voltajes de Pico Fase-a-Fase 15 a 1360V 1V +(1% + 5cts)
Frequencia (Hz) 40 a 69Hz 0.01Hz +0.01Hz
Sensores de Gorriente (Arms)
Tenaza M 0 a240A 0.1A +(0.5% + 2cts)
Tenaza SR 0a1200A 0.1A; 1A = 1000A +(0.5% + 2cts)
Sensor AmpFlex® 10 a 6500A 0.1A; 1A = 1000A +(0.5% + 1A)
Potencia Activa (Real) (kW) 0 a 9999kW 4 digitos (10,000ct) +1% + 1ct @ PF =0.8
Potencia Reactiva (kVAR) 0 a 9999kVAR 4 digitos (10,000ct) +1% + 1ct @ PF <0.8
Potencia Aparente (kVA) 0 a 9999kVA 4 digitos (10,000ct) +1% + 1ct
Factor de Potencia (PF y DPF) -1.000 a 1.000 0.001 +(15% + 0.01)
Energia Activa (kWh) 0 a 9999MWh 4 digitos (10,000ct) +1% + 1ct @ PF =0.8
Energia Reactiva (kVARh) 0 a 9999MVARh 4 digitos (10,000ct) +1% + 1ct @ PF <0.8
Energia Aparente (kVAh) 0 a 9999MVAh 4 digitos (10,000ct) +1% + 1ct
Deshalance (V & A) 0a100% 0.1% +1% + 1ct
Angula de Fase (V-A, A-A, V-V) -179° a +180° 1° +2° + 1ct
Armonicos (1% to 50")
F = 40 a 69Hz 0a999% 0.1% +1% + Scts
(V = 50V, A > Inom/100)
Distorsién Arménica Total (Vy A) 0 a 999% 0.1% +1% + 5cts
Factor-K (Akf) 1a99.99 0.01 +5% + 1ot
Parpadeo (PsT) 0.00a9.99 0.01 -
Alimentacion Juego de baterias recargables NiMH de 9.6V
Alimentacién CA: 110/230Vca +20% (50/60Hz)
Vida de la Bateria =8 hrs con pantalla encendida; <35 hrs con pantalla apagada (en modo registro)
| MECHANICAS |
Dimensions 9.5 x 7 x2" (240 x 180 x 55mm)
Weight 4.6 Ibs (2.1kg)
PANTALLA
LCD de color 1/4 VGA (320 x 240)
AMBIENTALES
Temperatura de Operacion 32°a 122°F (0° a 50°C)
Temperatura de Almacenaje -4° a +122°F (-20° a +50°C)
SEGURIDAD
Clasificacion de Seguridad EN 61010-1, 600V Cat. V2, Grado de Contaminacién 2
Doble Aislacién [T Si
Marca CE Si

" Factor de Cresta@ 6500 = 1 ?Cuando es ulilizade con SR193 o las sondas AmpFlex®. 600V Cat. Il MN193 o las sondas MR193
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