Seminario Nacional Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Mendoza-Instituto Regional de Estudios Sobre Energia
Eficiencia Energética 30 y 31 de Agosto 2012

INCIDENCIA DEL USO DE LFC COMO CARGAS NO
LINEALES EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION
ELECTRICO

F. M. Vincitorio" D. N. M. Balducci, J. L. Frund, L. D. Rispoli, C. Mache.

Resumen.Las ldmparas de bajo consumo se han convertidosefitimos afios en el simbolo
del paradigma de la eficiencia energética. Muglases han adoptado este paradigma como el
eje principal de sus campafias de concientizaaigplementando planes de reemplazo masivo
o bien leyes que las impulsan y/o prohiben el estasl lAmparas incandescentes. sin embargo
existen indicadores que presentan a estas comsalmedn poco segura y con un alto costo
final. En este trabajo se presenta los resultadda thvestigacion realizada sobre los efectos
negativos en las redes eléctricas debido al usivande cargas no lineales con distorsiones
armonicas en corriente superiores al 110 %. Pdmsesanalizaron los cambios térmicos y
eléctricos sobre un transformador de referenciseidma iguales niveles de carga con y sin
distorsién. Los resultados obtenidos muestran duefeeto de cargas con un THD elevado
genera una sobreelevacion de temperatura debidaualento de las pérdidas en el
transformador asociadas a un menor factor de atitin. Por otra parte se han determinado
distorsiones en la tension de salida con valorgeersares al 12 %, existiendo una alta
incidencia del 5 y 9 armonicos.

Palabras Claves:medicidon de energia — lampara fluorescente cormap@dtC) — distorsion
armonica total (THD).

INTRODUCCION

Las lamparas fluorescentes de bajo consumo senge@seomo una alternativa mas
eficiente desde el punto de vista energético, ouasel realiza una comparacion
directa del régimen de limenes por Watt. Sin enthakgstas se encuentran
construidas a partir de dos componentes principalesbalasto electrénico y una
lampara fluorescente. Si bien dicha comparacionltesalidaa priori, el hecho de
contar las lamparas con un balasto electronico apejado una serie de efectos
indeseados, cuyas consecuencias no se encueriaiametote definidas al dia de hoy.
Los balastos electronicos utilizados en estos ditipos, en la mayor parte de los
casos, corresponden a topologias que hoy podriacossideradas obsoletas. Su
principio de funcionamiento se basa en la configdra denominada inversor
resonante y autoexcitado, la cual se conecta aedammediante un rectificador
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monofasico de puente completo. La consecuenciatdirde la aplicacién de esta
configuracién es un alto nivel de distorsion arméntotal, superior al 107 %, y
alcanzando valores de hasta 125 %.

Tales niveles de distorsiébn armoénica podrian genefiectos nocivos sobre las
redes eléctricas, maxime cuando la cantidad deosiisgs con estas caracteristicas
crezca respecto de las cargas lineales (resigiuatuctivas).

Si bien existen antecedentes en la literatura edjgacia - algunos publicados muy
tempranamente (Reid Iwao Sasaki, 1994) - no eaisteun consenso acerca de cémo
evaluar los efectos reales que podrian generas estegas sobre los sistemas
eléctricos.

Siguiendo las modelizaciones realizadas por Sasalnque utilizando un
protocolo de mediciones preestablecido y un sisteldéetrico en escala reducida, se
han intentado determinar los efectos que podrianergese sobre las redes.
Particularmente, el aumento de las pérdidas enctmsponentes de un sistema
eléctrico.

Los resultados obtenidos hasta el momento han deadosque existe un aumento
en las pérdidas del sistema cuando se contrastagwades niveles de potencia
aparente consumida, cargas lineales, tales com@al@® incandescentes, con
lamparas de bajo consumo.

Es notable observar, ademas, que en la medidaestaquotencia aparente de un
sistema con un alto grado de distorsion armoénicgsaxima al limite de potencia del
transformador, el aumento de la distorsién armoeiceension crece notablemente.

EL BALASTO ELECTRONICO EN LAS LBC

Las lamparas de bajo consumo o LBC necesitan dalasto o reactor para poder ser
conectadas a la red. Este balasto cumple las mitmei®nes que el balasto electro-
magnético convencional (generar una descarga deealsion para la ignicion vy li-
mitar la corriente de lampara). La operacion déalasto se realiza a muy alta fre-
cuencia, desde los 23 KHz hasta los 70 KHz depeddide las condiciones de dise-
flo. En aplicaciones para lamparas fluorescentealtis se han desarrollados sistemas
sumamente avanzados que convierten al conjuntm&marga eléctrica ideal con un
factor de potencia de 0,98, un THD inferior al 8 %n rendimiento energético del 97
%, superior desde todo punto de vista al balastger@ional.

El balasto electronico usado en las LBC por suepast una configuracion de por
si obsoleta, que dificilmente alcance un rendimieniperior al 87 % (valor no acep-
tado en la electronica de potencia moderna), uorfale potencia inferior a 0,6 y un
THD elevado.

En la Figura 1 se muestra la topologia elementla pn balasto electronico del
tipo autoresonante, segun las normas de disefime de los 70, pero actualmente
en uso. En rojo se han indicado los componentesagmayor parte de los fabricantes
sacrifican para obtener competitividad en sus prtdupero que afectan fundamen-
talmente la confiabilidad de los mismos.

Por otra parte la configuracion de entrada o lieatior deberia poseer filtros de
tipo EMC para reducir notablemente el contenidodamigo y evitar la presencia de
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sefiales de alta frecuencia (no arménicas) modukadas la sefial de 50 Hz.
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Fig. 1 — Configuracion General del Inversor Resamafiutoexcitado.

En las lamparas de bajo consumo es practicameptesitie montar el filtro EMC
dadas las dimensiones que se pretenden tengandésgositivos, utilizdndose como
tnico elemento un pequefio inductor serie de nialeerto, relevado en algunas de
las lamparas estudiadas.

En la Figura 2 es posible observar en color rofodiementos que han sido supri-
midos por algunos fabricantes entre los que seesi@n, capacitores de filtrado de
alta y baja frecuencias, varistores de 6xido metdlifusible.
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Fig. 2 — Circuito de Entrada para un Balasto Elégtico Sin Correccion del Factor de Potencia.

ANALISIS DE LAS SENALES DE TENSION Y CORRIENTE
DEBIDO AL BALASTO EN LAS LBC.

El balasto usado en las lamparas de bajo consunazcgggla a la red mediante un
rectificador monofasico de puente completo el sgecta a un capacitor electrolitico
gue tiene la funcion de mantener un valor de faaorizado lo mas bajo posible para
que el inversor no presente fluctuaciones que etfietd emisién luminosa de la
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lampara. Esta configuracién genera una forma dewua de corriente con alto nivel
de contenido armdnico tal como se puede observiar Eigura 3.
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Fig. 3 — Forma de Onda de Tension y Corriente pagalLampara Fluorescente Compacta de 45 W.

En el oscilograma es posible notar que la formarda de corriente se encuentra
practicamente en fase con la onda de tensién camngulo de 22 grados en retraso,
valor que cambia dependiendo del tipo y potenci@dpara. Ademas, es de notarse
que existe un pico de corriente elevado debidopadsencia del capacitor después del
rectificador. En este caso particular ademas etblposbservar la presencia de alta
frecuencia montada sobre la sefial de 50 Hz. El ¥HID4,65 % y el FP = 0,585.

En la Figura 4 es posible observar el espectradfiial de corriente correspon-
diente a esta sefial.
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Fig. 4 — Contenido Arménico y Analisis EspectralClariente de una LAmpara de 45 W.

Del analisis del contenido espectral es de noiguseexisten armoénicos con un 7
% del valor en corriente, de la fundamental, a fueeuencia tan elevada como 2250
Hz, si bien el armoénico de mayor peso es el detenden.
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ANALISIS DE LAS SENALESDE TENSION Y CORRIENTE
DEBIDO AL USOMASIVO DE LBC CONBALASTO
ELECTRONICO.

En el parrafo anterior se presentd el caso paatiadgl comportamiento eléctrico de
una lampara de bajo consumo funcionando e formependiente. Para estudiar los
efectos que presentaria el uso masivo de estaascacglineales se construyd un sis-
tema eléctrico acoplado a la red de distribuciomliemdge un transformador de 400
VA de tipo aislador de linea (1:1), sometiéndolooadiciones de operacion limite
(2.2 A 210/ 220 V). Los ensayos realizados contarop el comportamiento eléctri-

co y térmico del transformaddrara el primer tipo de carga ensayada, lamparas in-
candescentes, con una potencia de 400 W se olitnvias formas de onda de tension

y corriente mostradas en la Figura 5.
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Fig. 5 — Forma de Onda de Tensién y Corriente @ngaras Incandescentes.

En estas es posible observar la total concordateias sefiales de tension y co-
rriente tanto en angulo como en forma.

El segundo caso se implementé una carga totalnmentmeal, lamparas fluores-
centes compactas con una potencia maxima de 400EvAeste caso la distorsion
armonica total resultante, fue menor que el quegistrara para lamparas individua-
les, esto debido a la coexistencia de cargas deredtes factores de desplazamiento
gue aplicando el principio de superposicion de Issfidaria en definitiva una forma
de onda con menor contenido armdnico. Los valagistrados de distorsién arméni-
ca de corriente no superaron el 75 %.

En al Figura 6 es notable como la forma de ondeodéente mejora respecto de la
registrada en la Figura 3. Por otra parte se pobdervar que el transformador, a
pesar de estar a la misma potencia aparente exstion carga resistiva pura, tiene
dificultades para mantener una sefia senoidal, nofiHD inferior al 3 %. En este
caso la distorsién armonica de tension registradeeade al 10 %.
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Fig. 6 — Forma de Onda de Sefial de Tension y @oerjgara una Carga de 400 VA de LBC.

Espectro corriente 400 VALFC

Fig. 7 — Espectro de Corriente para 400 VA con Lamap de Bajo Consumo.

Del estudio espectral de la corriente es posibieiar que existe un corrimiento
del contenido armonico hacia los armoénicos de menden existiendo una atenua-
cién importante, en los de orden superior al décipusiblemente debido a la fre-
cuencia de corte del transformador utilizado.

La tercera carga utilizada durante el ensayo cidigisa una combinacion de lam-
paras de bajo consumo e incandescentes con pa@paeentes iguales (50 / 50).

RIGOL

IF1-¥2] =269.7V
IY1-¥2l =134, 9mV
R A . 3

i I i I i i I i i
CH1 100¥% CH2 50.0mY 5.000ms D elay: 0000000z

Fig. 8 — Forma de Onda de Tension y Corriente fargas Combinadas 400 VA en Total.
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Del analisis de la forma de onda resultante esbfmsbservar una forma de onda
de mayor extensién angular, con un pequefio retesgecto de la sefial de tension y
con una distorsién armoénica total del 34 %. Lo pmresenta una disminucién nota-
ble respecto de las LFC. Sin embargo la distoraidmbnica de tensién sobre la ten-
sion de salida del transformador no se reduceal proporcion ubicandose en el 7,5
%.

RESPUESTATERMICA DEL TRANSFORMADOR A
DIFERENTES CARGAS CON POTENCIA CONSTANTE.

Con el fin de evaluar el rendimiento energético slslema y sobre la base de las
publicaciones consultadas, se procedié con la za@bén de mediciones de
temperatura sobre un transformador de referencid0@eVA, de aislamiento (1:1)
sometido a condiciones de méaxima potencia apasetislamiento térmico con el
exterior. Inicialmente se realizaron tomas de teafpea en un punto intermedio
entre los bobinados de primario y secundario intcaehdo una termocupla para tal
fin.

Posteriormente se decidi6 la toma de temperatorasecmometro digital maltiple,
tomando medidas sobre el nlcleo y los bobinados.

Finalmente se procedi6 a la toma de temperatune sobarrollamiento de alambre
de cobre sin nicleo e inductancia despreciable aleera de contar con un modelo
concentrado de condiciones de disipacion de loglwzinres sometidos a diferentes
condiciones de carga.

En la Figura 9 se muestra una grafica comparatvizishperatura Vs. tiempo, para
una carga de lamparas de bajo consumo, carga gafdasiincandescentes una carga
mixta y finalmente la evoluciéon térmica del transfiador en vacio.
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Fig. 9 — Grafica Comparativa de las Temperaturaadadas por el Bobinado del Transformador en
el Mismo Punto de Medicién en 4 Condiciones Difégsn

El resultado de graficar en un mismo sistema de @erdenados las evoluciones
térmicas, muestra claramente una mayor pendient earva correspondiente al
ensayo en el cual se combinan lamparas incandescgrfiluorescentes compactas
con balasto electrénico

Con una pendiente mucho menor vemos la curva gameléente a la carga pura
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de LFC y finalmente el ensayo correspondiente a&éas incandescentes.
Siguiendo el mismo protocolo de ensayo se repitiémse mediciones sobre el nu-
cleo resultando la grafica comparativa mostradia émngura 10.
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Fig. 10 — Grafica de la Evolucion Térmica del Noo#kel Transformador, Ensayado con Diferentes
Tipos de Carga.

En el ensayo del nacleo de transformador podemesreér que los niveles de
temperatura final, considerando como temperatmal fiel ensayo cuando se alcan-
zaban los 100°C sobre el bobinado, fueron muchamresmue los relevados sobre el
alambre de los arrollamientos en las medidas anéi
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Fig. 11 — Grafica de la Evolucion Térmica en un @ator Debido a Diferentes Cargas.

Finalmente y para analizar el fendmeno de disipatédmica en el alambre, se
realizaron medidas sobre un arrollamiento de cdbr800 espiras de alambre 0,8 mm
de diametro bobinadas sin nlcleo. Esta secciéiatdebee garantiza una profundidad
de penetracion de la onda asociada a la onda @iemgnética, tal que asegura la
circulacién de corriente en toda el area del comfuncluso para la armoénica N° 51,
esta condicion implicaria un cierto grado de indeleacia de la temperatura final con
respecto al contenido arménico de la corrienteutarte. Los resultados pueden ob-
servarse en la Figura 11.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

De los estudios realizados hemos podido definirgtaades lineas tematicas relacio-
nadas con el uso de las lamparas de bajo consumaondado el estudio de la con-
fiabilidad y vida util con relacion al disefio elégtico del balasto, por el otro los
efectos sobre las lineas eléctricas debido a leigewacion empleada en el equipo
auxiliar.

En esta presentacion nos interesa priorizar urtasién de los aspectos eléctricos
y térmicos del estudio.

Si analizamos el uso de las LBC vemos que THD iddal es elevado pero el
THD resultante de la introduccion de un nidmero malwlamparas lo reduce nota-
blemente pasando del 120 % a valores que se enauent el orden del 70%, esto
debido a que la sumatoria de sefiales hace que @ISEHeduzca notablemente. En
funcién de esto quedaria establecido que el usondegran cantidad de lamparas
tendria un efecto menor al que se podria considesarlas analiza individualmente.

Por otra parte los estudios térmicos realizadosod@arian que la peor condicion
se presentaria cuando existen cargas linealesga#dis combinadas, mas alla que el
THD se reduzca a valores del orden del 30 %. Délisis de las curvas es posible
observar que existe un aumento de la temperattirgjgalmente en los conductores
mas que en e nlcleo de un transformador.

Mientras que el aumento de temperatura ligado a@dadidas del sistema ocasio-
nadas por la carga es mas relevante en el bobmasien el nicleo en ambos se re-
gistra que la peor condicion es la de la coexisiethe cargas lineales y alineales.

En el estudio realizado sobre un conductor de cebmuestra que tiene un mayor
impacto sobre las pérdidas el uso de las LFC qde aha carga combinada.

Estos resultados deben entenderse sobre la basendiglerar al transformador
como un sistema mas complejo desde el punto da distsu disefio que el de un
conductor simple. Mientras que en el conductor saisten perdidas de conduccion
en el transformador el comportamiento térmico smientra ligado a diferentes para-
metros que en definitiva afectan las condicionegisiefio y su desempefio final.

CONCLUSIONES

En funcién de los resultados documentados es aeidpre existe un aumento de las
pérdidas en el sistema. Si bien se encuentra acetandiciones de laboratorio es
representativo de los fenébmenos que podrian paasentn los sistemas eléctricos
reales en la medida que los niveles de potencieeafgaconsumida y ligada a un
factor de potencia bajo vaya en crecimiento.

A futuro las empresas distribuidoras y las genewlde energia deberan contem-
plar en el dimensionamiento de los sistemas lai@parcada vez mas notable de
estos fendmenos.
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Ante esta evidencia es menester, considerar leemmahtacion de normativas que
obliguen a los fabricantes de productos electr@mara iluminacién, a reducir los
niveles de contenido arménico producidos por sspgadiitivos.

Es necesario promover la investigacién, para edrdeo de compensadores acti-
vos del factor de potencia, que permitan optimitarso de las redes eléctricas.
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