
Investigación

BY NC ND

Estudio de calidad de potencia 
para luminarias del sistema 
de semaforización de Bogotá, 
Colombia
Carlos Andrés Parra-Martínez1, Hugo Alejandro Serrato-Vanegas1, 
José Ignacio Rodríguez-Molano2

1 Estudiante
2 Doctorado (c) en Ingeniería Informática. Profesor. Correo electrónico: jirodriguez@udistrital.edu.co

Departamento de Ingeniería Industrial, Facultad de Ingeniería, Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas, Bogotá, Colombia

Recibido: 4 de febrero del 2016 Aprobado: 23 de mayo del 2016

Cómo citar este artículo: C. Parra-Martínez, H. A. Serrato-Vanegas, J. I. Rodríguez-Molano, “Estudio de calidad de potencia 
para luminarias del sistema de semaforización de Bogotá, Colombia”, Ingeniería Solidaria, vol. 12, no. 20, pp. 61-82, 
oct. 2016. doi: http://dx.doi.org/10.16925/in.v19i20.1416

Resumen. Introducción: el presente artículo es un estudio de caso del proyecto 
titulado “Calidad de energía orientado a los valores de armónicos en las lumina-
rias utilizadas en las intersecciones semafóricas en la ciudad de Bogotá D. C.”. Este 
proyecto se desarrolló durante el 2015 en la Universidad Distrital Francisco José 
de Caldas. Metodología: se realizaron mediciones encaminadas a las distorsiones 
armónicas y el factor de potencia en las luminarias de Bogotá tipo led, incan-
descente y halógena, para contrastar con los niveles recomendados de thd para 
cada tipo en la iec 61000-3-2. Se utilizó para el análisis un medidor digital modelo 
Everfine pf9811. Resultados: se determinaron presencias importantes de distor-
sión armónica y afectación a la red con las nuevas luminarias tipo led, lo cual 
denota una baja en la calidad de energía con la cual opera el equipo de control. 
Conclusiones: se eviden cian retos técnicos para la puesta en marcha de las inter-
secciones, por cuenta de las perturbaciones electromagnéticas que afectan a la red 
eléctrica por parte de las nuevas tecnologías de iluminación; por ello, deben mi-
tigarse o erradicarse los efectos dañinos de las perturbaciones electromagnéticas 
en la red eléctrica. Se concluye y recomienda la observación de los valores base 
existentes en este artículo y nuevas investigaciones.

Palabras clave: Bogotá, calidad de potencia, distorsión armónica, factor de potencia, 
semaforización.
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Quality review of power for lighting system of 
signaling installations in Bogota, Colombia
Abstract. Introduction: This article is a case study of the project “Energy quality directed 
to harmonic values in the lighting systems used in traffic light intersections of the city of 
Bogota, D. C.”. The project was conducted during the year 2015 by the Universidad Distrital 
Francisco Jose de Caldas. Methodology: The measurements were directed to harmonic dis-
tortions and power factors in the lighting systems -type led in Bogota, incandescent and 
halogen, to contrast with the recommended thd levels for every type in iec 61000-3-2. 
A digital meter, model everfine pf9811, was used in the analysis. Results: Significant har-
monic distortion and encumbrance of the grid were determined when using the new led 
lighting system, which renders a significant drop in energy quality with which the control 
equipment operates. Discussion: Technical challenges are evidenced for the start-up of in-
tersections due to electromagnetic disturbances that affect the electric grid caused by new 
lighting technologies. Because of that, the electromagnetic disturbances in the electric grid 
must be mitigated or eradicated. The conclusion and recommendation of the case study is 
the observation of existent base values in this article and in new research.

Keywords: Bogota, power quality, harmonic distortion, power factor, signaling installations.

Estudo de qualidade de potência para iluminarias 
do sistema de semáforos de Bogotá, Colômbia
Sinopse. Introdução: este presente artigo é um estudo de caso do projeto titulado “Qualida-
de de energia orientado aos valores de harmônicos nas luminárias utilizadas nas interseções 
semafóricas na cidade de Bogotá D.C.”. Este projeto foi desenvolvido durante o ano 2015 na 
Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Metodologia: realizaram-se medições en-
caminhadas às distorções harmônicas e o fator de potência nas luminárias de Bogotá tipo 
led, incandescente e halógena, para contrastar com os níveis recomendados de thd para 
cada tipo na iec 61000-3-2. Utilizou-se para a analise um medidor digital model o Everfi-
ne pf9811. Resultados: determinaram-se importantes presenças de distorção harmônica e 
afetação à rede com novas luminárias tipo led, indicando uma diminuição na qualidade da 
energia com a qual opera o equipamento de controle. Conclusões: evidenciam-se desafios 
técnicos para a implementação das interseções, por conta das perturbações eletromagné-
ticas que afetam à rede por parte das novas tecnologias de iluminação; por isso, os efeitos 
negativos das perturbações eletromagnéticas na rede elétrica devem ser mitigados ou erra-
dicados. Conclui-se e recomenda-se a observação dos valores base existentes neste artigo 
e novas investigações. 

Palavras chave: qualidade de potência, distorção harmônica, fator de potência, sistemas de 
semáforos, Bogotá.
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1. Introducción 

Desde los extramuros hasta desembocar al pleno 
centro histórico, ante los adoquines de la Plaza 
de Bolívar, es un hecho cumplido que Bogotá 
(Colombia) desbordó cualquier proyección de 
crecimiento y expansión. Entre menos acier-
tos y un poco más de desaciertos, desde 1968 el 
Departamento Administrativo de Planeación 
(dap; antes Departamento de Urbanismo: primera 
entidad encargada de planear Bogotá), se ha que-
rido legislar y proyectar todo lo relacionado con el 
desarrollo de la capital [1]. 

Desde entonces, el dap sufrió diferentes refor-
mas en su estructura orgánica y administrativa y 
sus funciones. En el mismo tenor, para 2006 se creó 
el sector de planeación y dentro de este se trans-
formó el departamento por la actual Secretaría 
Distrital de Planeación. Por medio de esta secre-
taría se articulan las políticas públicas de la ciudad 
en sus dimensiones territorial (física y crecimiento 
urbano), sectorial (social, económico y ambien-
tal) y de gasto (inversión), con la participación de 
distintos actores, en la búsqueda de un desarro-
llo integral, organizado, equitativo y sostenido que 
beneficie a todos los habitantes del Distrito [2].

Sin embargo, los planes de ordenamiento 
territorial, las políticas, planes y programas rela-
cionados con los sistemas generales de servicios 
públicos y movilidad para la ciudad, a la fecha, han 
remado contra la corriente de la corrupción, el con-
flicto civil y la sectorización política que los adopta 
como banderas electorales por cada cuatrienio. No 
hace falta ir tan lejos en la historia para notar que 
la movilidad y todas las propuestas conexas han 
sido factor especial, sino potencial, en la intención 
de voto en las recientes elecciones (celebradas en 
el 2015) de autoridades locales; entiéndase Alcaldía 
y corporaciones plurinominales (Consejo y juntas 
administradoras locales).

Bogotá está cerca de tener diez millones 
de habitantes y convertirse en una megaciudad. 
Al tiempo con su población, crecen también las 
necesidades de transporte público [3] y tópicos 
como la implementación del Sistema Integrado 
de Transporte (sitp), las nuevas rutas troncales 
exclusivas de buses del Sistema tipo Bus troncal 
(btr), la construcción o no de un metro y el tra-
zado de vías en perpetua planeación como la ave-
nida Longitudinal de Occidente (alo), pasan a las 

primeras páginas de la agenda distrital, por nom-
brar los más relevantes.

Para contextualizar, el actual trazado de la alo 
se encuentra en debate, ya que para algunos haría 
desaparecer los humedales de Capellanía, Jaboque, 
y la Conejera [4]; el metro, elevado o subterráneo, es 
aún una irrealidad. Por su parte, el sitp afronta un 
preocupante estancamiento producto de la crisis de 
Coobús y Egobús, a cargo del 40 % de las rutas de la 
ciudad [5]; finalmente, TransMilenio, otrora cabeza 
visible de bajos costos y operatividad, con sus 9 por-
tales, 137 estaciones y 2,4 millones de pasajeros 
transportados a diario [6], ha superado sus límites.

Estas dinámicas de movilidad han llevado al 
progresivo aumento del parque automotor, que de 
acuerdo con las cifras del Registro Único Nacional 
de Tránsito (runt), para 2016, está por los 12 millo-
nes de unidades [7]; de allí el fenómeno de “cue-
llo de botella” en el transporte, en el cual a mayor 
número de automotores versus bajas tasas de inver-
sión en infraestructura vial (malla vial), mayor 
congestión vehicular generada por defecto.

Entonces, la construcción de vías que no cau-
sen afectación al medio ambiente; la urgente reali-
dad del metro con recursos públicos o privados; y 
la implementación en su cabalidad de un sistema 
integrado de transporte son todas soluciones nece-
sarias so pena de un alto impacto presupuestal. No 
obstante, la infraestructura ambientalmente soste-
nible, el aumento del parque automotor, y la plu-
ralidad en medios de transporte no son los únicos 
factores a intervenir si lo que se busca es mejorar 
la movilidad en el distrito capital, la cual le cuesta 
0,5 % del Producto Interno Bruto (pib) [8].

Tras las soluciones descritas se encuentra, mar-
cado por un panorama de rezago, el sistema de sema-
forización de la capital1; el cual, como era de esperar, 
también es un problema muy real en la movilidad. 
Para entender su atraso, hace cerca de un lustro, en 
el 2008, la red semafórica tenía más de treinta años y 
no permitía programar los tiempos de los semáforos 
de acuerdo con el flujo vehicular [9]. Paulatinamente 
y con el propósito de mejorar la movilidad de los 
vehículos en las horas pico y reducir el tiempo de 

1 El sistema de semaforización es un componente 
fundamental para el control del tránsito de la ciu-
dad, que permite el uso ordenado y seguro del es-
pacio disponible para la circulación de vehículos y 
peatones, con el fin de garantizar el tránsito de estos 
de manera controlada [12]. 
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espera de conductores y peatones en los semáforos, 
la Secretaría de Tránsito de Bogotá ha venido insta-
lado una red semafórica inteligente [10] y ha llevado 
a cabo el recambio tecnológico de las luminarias y 
correspondientes bombillas —parte fundamental 
del cuerpo semafórico—2 de las de tipo incandes-
cente u otras, a las de tipo Light-Emitting Diode (led).

Lo anterior no es una tarea fácil, ya que actual-
mente en Bogotá existen cerca de 1.400 interseccio-
nes semaforizadas, reguladas por diferentes tipos 
de equipos de control de tráfico, intersecciones que 
a través de los años han venido trayendo un sin 
número de cambios en tecnologías, las cuales pre-
tenden el mejoramiento del inmueble tecnológico 
instalado en la ciudad [11]. El objetivo de la moder-
nización es lograr un sistema inteligente de tráfico 
(sit), con equipos fiables en su funcionamiento, 
capaces de otorgar un performance mejorado, anu-
dado a una mayor vida útil (luminarias led), sin 
sacrificio alguno de sus funciones.

Es por ello que, fuera de las múltiples ventajas 
que ofrece el recambio tecnológico, si el proceso de 
modernización llega a darse en su totalidad, como 
se espera, otros serán los retos técnicos y operati-
vos para la puesta en marcha de un sit, más cuando 
se masifican los equipos basados en electrónica de 
potencia. Cabe recordar que estos equipos, con los 
crecientes desarrollos tecnológicos en las últimas 
décadas, han llevado al uso de cargas basadas en 
electrónica, susceptibles a perturbaciones electro-
magnéticas. En la figura 1 se registran las pertur-
baciones electromagnéticas más frecuentes en la 
onda de tensión en una red eléctrica, como dis-
torsión armónica, fluctuaciones rápidas de tensión 
(Flicker), transitorios, Sags, Swell entre otros [14]. 

2. Por qué un estudio de calidad 
de potencia en el sistema de 
semaforización de Bogotá

La aseveración (nuevos retos técnicos y operati-
vos) se hace desde la perspectiva del suministro 

2 Los semáforos son dispositivos de señalización 
mediante los cuales se regula la circulación de ve-
hículos, bicicletas y peatones en vías, asignando el 
derecho de paso o prelación de vehículos y peatones 
secuencialmente, por las indicaciones de luces de 
color rojo, amarillo y verde, operadas por una uni-
dad electrónica de control [13].

eléctrico del operador de red, en el marco de la 
estructura básica de una intersección semafori-
zada. Como bien puede verse en la radiografía del 
sistema de intersección registrada en la figura 1, 
no son únicos sino varios los sensores y equipos 
de control, tanto locales como de tráfico, los que 
interactúan en la señalización de paso (semáforo). 
Estos equipos comúnmente usan conversores de 
potencia, cargas esencialmente no lineales, y se 
combina a ello la llegada de la tecnología led a las 
luminarias de tránsito que, aunque más eficientes, 
traen consigo (“introducen”) perturbaciones a la 
red eléctrica. Esto equivale a un aumento en los 
costos de operación, incremento de interconexio-
nes, un sistema susceptible a las fallas, reducción 
de la vida útil de equipos y operación errática de 
estos, entre otras tantas repercusiones (ver distor-
sión armónica) [15].

Semáforos

Figura 1. Estructura básica de una típica doble intersección 
semaforizada 
Fuente: [16]

Estas preocupaciones deben tenerse siempre 
en cuenta, más cuando en el sistema de semafori-
zación los equipos trabajan durante todo el trans-
curso del año (24/7) y cualquier perturbación que 
cause la parada no planificada de estos, averías o 
apagones, repercutirá directamente en el bienestar 
de la movilidad. Además, y no menos importante, 
generar una onda de tensión de forma senoidal, de 
amplitud y frecuencia lo más constante posible o 
dentro de un rango de regulación tolerable por las 
cargas, define el diseño de las cargas, dispositivos 
de transmisión, protección, distribución, control, 
aislamientos; en esencia, establece niveles de refe-
rencia de diseño [17].

Por las razones expuestas anteriormente, 
deben mitigarse o erradicarse (en lo posible) los 
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efectos dañinos de las perturbaciones electromag-
néticas en la red eléctrica, si lo que se espera es un 
mayor factor de potencia, con estabilidad de ten-
sión, menores pérdidas en la red, ausencia de pro-
blemas de resonancia o de amplificación de las 
perturbaciones eléctricas. 

Una red eléctrica “limpia” impone una carga 
mucho menor sobre los equipos y aumenta la dura-
ción de estos, lo que se traduce en menores costes 
de mantenimiento y de sustitución de equipos dete-
riorados [18, 19]. Así, para obtener una red eléctrica 
“limpia” en el sistema de semaforización en Bogotá, 
se deben primero caracterizar las perturbaciones 
electromagnéticas con las que al día de hoy tra-
baja el sistema; para ello, un primer paso es efectuar 
un estudio de calidad de energía o de potencia (pq, 
por sus siglas en inglés), aplicado a las luminarias, 
bombillas, equipos y artefactos que forman parte y 
componen la red eléctrica del sistema de semafo-
rización; teniendo entonces el acervo documental 
para tomar las medidas preventivas y correctivas a 
las que haya a lugar.

3. Perturbaciones electromagnéticas 
presentes en la red eléctrica de 
semaforización

Contextualizando, para Ramírez y Cano [20] la 
calidad del servicio de energía eléctrica es un tér-
mino de amplio espectro relacionado con la con-
tinuidad del servicio y la calidad de la onda de 
tensión. La continuidad del servicio es lo que tra-
dicionalmente se ha denominado confiabilidad, 
y tiene que ver con el número, tiempo de duración y 
usuarios afectados en promedio por interrupciones 
por año3. Por su parte, la calidad de tensión, o de 
la onda de tensión, es un término empleado para 
describir la cantidad de disturbios o variaciones de 
tensión, particularmente armónicos, transitorios, 
fluctuaciones de tensión y factor de potencia [15] 
(figura 2).

La tensión que se suministra a una carga (lumi-
narias y equipos de control) está caracterizada por 

3 Una interrupción es una pérdida completa de ten-
sión durante un intervalo, dependiendo del tiempo 
que duren las interrupciones, estas se clasifican en: 
instantáneas (0.5 - 30 ciclos), momentáneas (30 ci-
clos - 2 segundos), temporales (2 segundos - 2 minu-
tos) y de largo tiempo (mayores a 2 minutos) [21].

la frecuencia, magnitud, forma de onda, desba-
lance y continuidad de la onda de tensión. La cali-
dad del suministro puede definirse en términos de 
las desviaciones de estos parámetros de sus valores 
ideales (referencia) y máximos de desviación en tér-
minos que puedan alcanzar sin que se afecte el fun-
cionamiento de los equipos eléctricos. Lo anterior 
equivale a la definición de la Comisión Reguladora 
de Energía y Gas (creg) 080, que dictamina que 
la calidad de potencia se relaciona con las des-
viaciones de los valores especificados para varia-
bles de tensión y la forma de las ondas de tensión 
y corriente [23]. Aunque para el caso del sistema 
de semaforización de la capital la continuidad es 
un aspecto fundamental en su operación, el pro-
fundo reordenamiento de las perturbaciones elec-
tromagnéticas y las interrupciones, producto de la 
revolución de la electrónica, y la construcción de 
equipos, los cuales exhiben una característica alta-
mente no lineal (luminarias y equipos de control), 
hacen que las características de la onda de tensión 
sean relevantes.

+

0

-

Tipo impulso positivo

Tipo oscilatorio

Tipo impulso negativo

Transitorios

Subtensión Sobretensión

Fluctuaciones

Ruido Distorsión armónica

Variaciones de frecuencia

Figura 2. Tipo de perturbaciones electromagnéticas más 
frecuentes en la onda de tensión en una red eléctrica 
Fuente: [22]
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Tradicionalmente, la calidad de energía no 
es un aspecto unilateral, está estrechamente rela-
cionado con el tipo de equipos del usuario y la 
forma como este los opera. No es así para el sis-
tema de semaforización de Bogotá, puesto que el 
usuario (peatón, ciclista o automotor) no opera 
ni selecciona los equipos que usufructa, siendo 
responsabilidad de su correcto funcionamiento, 
mantenimiento y demás el operador de red y la 
Secretaría de Movilidad, en cuanto a la interco-
nexión eléctrica y a los equipos de semaforización 
(control e iluminación), respectivamente.

En este escenario, como cualquier medida que 
se tome para mejorar la calidad en el servicio de 
electricidad tiene un costo inherente, se debe pro-
curar un equilibrio entre los equipos por emplear, 
su desempeño y la calidad del suministro, sabiendo 
que a mejor calidad de energía por parte del opera-
dor de red, mayor será el costo del kilovatio hora 
(Kwh), y a su vez menores los costos asociados a los 
equipos [24].

Sobre estos últimos corresponde aclarar que 
desde la masificación de la electrónica de potencia 
conviven en un ambiente sometido a un constante 
recambio tecnológico, no así con las mismas redes 
eléctricas supliendo sus necesidades de electrifi-
cación [19]. Este hecho da pie a las mediciones de 
las perturbaciones electromagnéticas que “inyec-
tan” a la red los equipos puestos recientemente en 
servicio para el sistema de semaforización. Por su 
impacto en los costos de calidad de potencia, se 
debe tener en cuenta, fuera de las interrupciones, el 
valor total de distorsión armónica, Total Harmonic 
Distortion (thd) y el factor de potencia, es decir, el 
comportamiento de la carga en la red. Las causas 
fundamentales que afectan los costos en una solu-
ción de calidad de energía se registran en la figura 3.

Electromagnetic Interference

Other

Load Interaction

Cap Switching Transients

Grounding

Harmonics

Voltage Sags & Swells

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Percent of Total

2 %

2 %

5 %

6 %

15 %

22 %

48 %

Figura 3. Causas fundamentales que afectan los costos en una 
solución de calidad de energía
Fuente: [25]

3.1 Distorsión armónica

La distorsión armónica es un fenómeno indeleble 
a cualquier red eléctrica. El concepto de análisis 
armónico viene del teorema matemático desarro-
llado por el Francés Jean Babtiste Joseph Fourier; 
en este se describe que toda función periódica 
puede ser representada por una serie infinita de 
funciones seno y coseno, múltiplos de la frecuen-
cia fundamental, las cuales son llamadas series 
de Fourier [26]. Un sistema de potencia ideal con-
tiene solo el armónico fundamental a su frecuencia 
nominal, sea 50Hz (subcontinente hindú, Europa, 
etc.) o 60 Hz (Estados Unidos, Canadá, la gran 
mayoría de regiones de centro y sur América); sin 
embargo, un sistema de potencia ideal no es una 
realidad, y se usa exclusivamente en la teoría. 

Los armónicos se generan principalmente de 
cargas no lineales, como transformadores, motores 
eléctricos, generadores, hornos de arco, arco sol-
dadores, convertidores dc, inversores, fuentes de 
televisión y de alimentación de modo conmutado, 
lámparas de descarga de alta presión, fluorescen-
tes, diodos emisores de luz, ordenadores portátiles, 
cargadores de teléfonos móviles, otros productos 
electrónicos y cargas similares de equipos electró-
nicos [27, 28].

Como se dijo, la idea básica de las series de 
Fourier es que toda función periódica puede ser 
expresada como una suma trigonométrica de senos 
y cosenos del mismo periodo T, así que para la onda 
de corriente presente en un sistema eléctrico (fun-
ción sinusoide) puede obtenerse la expansión de 
Fourier a partir de la ecuación 1. 

 (1)

Con coeficientes que se muestran en las ecua-
ciones 2 y 3.

 (2)

 (3)

(t) =an sin ωtω + bn cos ωt

an = - ſ02
π i(t) sin(nωt) d(ωt)1

π

bn = - ſ02
π i(t) cos(nωt) d(ωt)1

π
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Y magnitud de la corriente en Root Mean 
Square (rms), para la forma amplitud-fase de la 
serie de Fourier igual a la raíz cuadrada de la suma 
de los coeficientes al cuadro (ecuación 4).

 (4)

Donde, al hacer uso de la ecuación 4, la dis-
torsión armónica de corriente, en rms, se puede 
obtener mediante el promedio geométrico de los 
armónicos no fundamentales según la ecuación 5.

 (5)

Con dicha corriente de distorsión armónica, 
se deduce el factor de distorsión armónica para la 
onda de corriente, hdfI (ecuación 6).

 (6)

Al sustituir la ecuación 5 en 6 y escribir de 
forma porcentual, se obtiene la tasa de distorsión 
armónica total que se muestra en la ecuación 7.

 (7)

Similar lógica se sigue para hallar el total de 
la distorsión armónica en la onda de tensión, mos-
trada en la ecuación 8.

 (8)

Con coeficientes que se muestran en las ecua-
ciones 9 y 10.

 (9)

I RMS =√ an2 + bn2

I H-RMS =√ I2RMSA + b3RMS + ... + InRMS
2 2 2

HDFI =
IH-RMS

I1RMS

%THDI = 3 100√I22 RMS + ... + In2 RMS

I1RMS

v (t) =an sin ωtω + bn cos ωt

an = - ſ02
π v(t) sin(nωt) d(ωt)1

π

 
(10)

Donde:

 (11)

Y,

 (12)

Igualmente, con la ecuación 11 y el compo-
nente fundamental de tensión (V1RMS), se obtiene 
el total de distorsión armónica para la onda de ten-
sión, mostrado en la ecuación 13.

 (13)

Es de resaltar que las ondas distorsionadas de 
tensión o corriente presentes en un circuito eléc-
trico no es un grupo de ondas seno de diferentes 
frecuencias; de allí que, para las ecuaciones 2, 3, 9 
y 10, n sea un entero, y por cada valor que tome 
dicha variable se tendrá un componente sinusoi-
dal de onda periódica (armónica) a una frecuen-
cia múltiplo entero de la frecuencia fundamental. 
Para una frecuencia natural de 60 Hz, se tendría la 
onda distorsionada, como se observa en la figura 4, 
la cual registra un ejemplo de descomposición en 
diferentes frecuencias de una onda distorsionada a 
una frecuencia fundamental de 60 Hz.

60 Hz
(h=1)

180 Hz
(h=3)

300 Hz
(h=5)

420 Hz
(h=7)

540 Hz
(h=9)

660 Hz
(h=11)

780 Hz
(h=13)

+

+

+

+

+

+

+

Figura 4. Ejemplo de descomposición en diferentes 
frecuencias de una onda distorsionada a una frecuencia 
fundamental de 60 Hz 
Fuente: [14]

bn = - ſ02
π v(t) cos(nωt) d(ωt)1

π

VRMS =√ an2 + bn2

V H-RMS =√ V2RMSA + V3RMS + ... + VnRMS
2 2 2

%THDV = 3 100√V22 RMS + ... + Vn2 RMS

V1RMS
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El interés en medir el thd radica en que los sis-
temas de alimentación, incluidos los de la semafori-
zación, son sensibles a las cargas no lineales y puede 
presentarse una serie de efectos indeseados, entre 
ellos el sobrecalentamiento y daño de conductores 
eléctricos, la falla prematura de transformadores, la 
distorsión de la tensión de línea en alimentadores 
y circuitos ramales alimentados desde fuentes de 
alta impedancia (generadores, transformadores y 
reguladores de alta impedancia, alimentadores pri-
marios, etc.), el disparo indeseado de interrupto-
res y relés, sobrecalentamiento y falla de bancos de 
capacitores para corrección del factor de potencia, 
inducción de ruido en las líneas (por acople magné-
tico o electromagnético entre circuitos de potencia 
eléctrica y de comunicaciones), errores en equipos 
de medida, entre otros [20].

3.2 Factor de potencia

En virtud del impacto negativo de los armónicos 
en la corrección del factor de potencia, se da un 
espacio aparte de este punto en un sistema eléc-
trico. Aquí se sabe que el factor de potencia es la 
relación adimensional de desfase o desplazamiento 
“cos θ” entre la tensión y la corriente a la frecuencia 
fundamental o, lo que es lo mismo, de la potencia 
activa (kW) con respecto a la potencia aparente 
(kVA) del sistema o la carga [29]. En la figura 5a se 
registra la representación del triángulo de potencia 
sin distorsión armónica. 

Potencia activa kW

Potencia reactiva
kVAR

Potencia aparente
kVA

Figura 5a. Representación del triángulo de potencia sin 
distorsión armónica
Fuente: [14]

Potencia activa kW

Potencia reactiva
kVAR

kVA (h)

Potencia aparente
kVA

Figura 5b. Representación del triángulo de potencia bajo 
distorsión armónica 
Fuente: [14]

La potencia aparente está definida según la 
ecuación 15, con potencia activa, P, potencia reac-
tiva, Q, y potencia aparente, S.

 (15)

Si se usa la identidad de Euler en la ecuación 
15, se tiene que la potencia activa es el factor de la 
magnitud de la potencia aparente, |S|, por el coseno 
del ángulo de desfase o desplazamiento, θ; como se 
muestra en la ecuación 16.

 (16)

O, la ecuación equivalente (15), que explica 
el ángulo de desfase entre la tensión y la corriente, 
θv – θi , a la frecuencia fundamental, 50 Hz o 60 Hz 
según corresponda.

 (17)

De las ecuaciones 16 y 17 se infiere la ecuación 
18 del factor de potencia, fp, que para efectos ideales 
debe ser lo más cercano a la unidad, nunca mayor:

 (18)

No obstante la incesante búsqueda en los sis-
temas eléctricos de la condición ideal de factor 
de potencia unitaria, en la práctica no es posible 
alcanzarla dado el contenido armónico presente en 
la red, con lo cual se tendría un factor de poten-
cia real, que como podría esperarse, es menor que 
el factor de potencia ideal. En la figura 5b se regis-
tra la representación del triángulo de potencia bajo 
distorsión armónica (ecuación 19).

 (19)

Con algunos rudimentos matemáticos es posi-
ble asociar el factor de potencia al thd, tanto de 
tensión como de corriente, según se muestra en la 
ecuación 20.

S =P + jQ = V.I*

S = |S|. cosθ + j|S| senθ

S = VI cos(θv - θi) + jVI sen(θv - θi)

fp = cos(θv - θi) = cosθ = — = —P P
|S| V.I

fp = cosθ = — < fp = cosθ =  — = P PP
|S||S| V.I

kVA (RMS)
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(20)

Con la ecuación 20 se establece la importancia 
de mantener absoluto control sobre los armónicos 
en la red eléctrica de semaforización, más cuando, 
por regla general, los equipos de uso final en el sis-
tema de semaforización (luminarias de paso y equi-
pos de control) requieren energía eléctrica a una 
tensión y potencia activa específica.

4. Metodología

El interés particular de este documento en las lumi-
narias de paso vehicular o peatonal se desarrolla 
conforme al recambio tecnológico y la entrada de 
nuevas intersecciones al sistema de semaforiza-
ción; estas requieren mantenimiento correctivo y 
preventivo, tanto en las redes eléctricas, como en 
los semáforos que alimenta.

Así se desprende que las luminarias en recam-
bio y las ya presentes en el sistema deban conservar 
la perspectiva del marco regulatorio de la calidad 
de potencia, sin perjuicio de su finalidad: señales 
luminosas de regulación del tránsito vehicular o 
peatonal.

En otras palabras, se deben efectuar las medi-
das de distorsión armónica en la onda de tensión 
(thdV) y en la onda de corriente (thdI), como tam-
bién del factor de potencia (fp o fp) de las distintas 
luminarias, o mejor, de los tipos de estas presen-
tes en el sistema de semaforización. Para llevarlas 
a cabo se tendrán en cuenta las recomendaciones 
prácticas y los requerimientos para el control de 
armónicos en los sistemas de potencia eléctrica, 
norma iec 61000-3-2. 

En este rigor, las mediciones de armónicos de 
corriente y tensión (factor de potencia implícito) 
son esenciales para la distribución confiable de 
energía eléctrica. Las siguientes son algunas de las 
razones que ponen en relieve la importancia de 
las mediciones: monitoreo de los valores existentes 
de armónicos confrontado a los niveles recomen-
dados o admisibles; diagnóstico y solución de pro-
blemas de situaciones en las que el rendimiento del 
equipo es inaceptable para la utilidad o para el usua-
rio; la observación de los niveles de base existen-
tes y el seguimiento de las tendencias en el tiempo 

de la tensión y los armónicos de corriente (diarios, 
estacionales, patrones mensuales); la medición 
para la verificación de los estudios de simulación 
que incluyen flujo de carga armónico; medición de 
corrientes armónicas y tensiones armónicas con su 
respectivo ángulo de fase [30].

Figura 6. Luminarias de uso actual en el sistema de 
semaforización. Cortesía Empresa de Teléfonos de Bogotá 
(etb)4 
Fuente: elaboración propia

4  Ver caracterización de las luminarias en los resulta-
dos.

Vista anterior

Vista anterior

Vista anterior

(a) Luminaria tipo led pleno simsa

(b) Luminaria tipo led flecha de giro SoBright

(c) Luminaria tipo led paso peatonal SoBright

(d) Luminaria tipo halógeno módulo verde

Vista posterior

Vista posterior

Vista posterior

P=

factor de potencial real = fp = cosθ = — =  

V1RMS I1RMS √ 1 + (THDV / 100)2 √ 1 + (THDI / 100)2

P
|S|

P
V.I
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Por lo anterior, el monitoreo de los valores 
existentes de armónicos en las luminarias de sema-
forización se confronta a los niveles recomendados 
de thd y factor de potencia ante la iec 61000-3-2. 
En la figura 6 se registran las luminarias de uso 
actual en el sistema de semaforización.

Para cada una de las luminarias de la figura 6, 
load o Lamp, se cuenta para las mediciones con 
un medidor digital modelo pf 9811 de la serie 9800, 
marca Everfine, con niveles de tolerancia thd de 
0-20 %, factor de potencia de 0,9 a 1,0 y un error 
en la medida de ±5 %; junto a una fuente de poten-
cia convencional, Source, de 120 V en ac, la cual 
será, en las mediciones, caracterizada y consecuen-
temente tabulada. En las figuras 7a y 7b se registra 
el medidor digital de distorsión armónica pf9811 
Everfine en vista anterior y posterior.

Figura 7a. Medidor digital de distorsión armónica pf9811 
Everfine. Vista anterior 
Fuente: [31]

Figura 7b. Medidor digital de distorsión armónica pf9811 
Everfine. Vista posterior 
Fuente: [31]

En virtud de los fundamentos teóricos vistos 
en las ecuaciones 7, 13, 19 y 20 para la obtención 

del thd y el factor de potencia correspondiente, se 
requiere la medición de la potencia eléctrica con-
sumida en el sistema por cualquiera de los méto-
dos ampliamente reconocidos. De acuerdo con la 
figura 7c que registra la configuración del sistema 
del medidor digital de distorsión armónica pf9811 
Everfine, el equipo de medición pf9811 Everfine 
hace uso del método del voltímetro y el amperíme-
tro, por lo que al llevar a cabo la conexión de las 
luminarias y el equipo de medición (ver figura 7d), 
que registra la conexión de los equipos de medi-
ción del medidor digital de distorsión armónica 
pf9811 Everfine implícitamente, se medirá el thd 
y el factor de potencia por el método del voltíme-
tro o transformador de potencia (pt por sus siglas 
en inglés) y el amperímetro o transformador de 
corriente (ct por sus siglas en inglés); mediante la 
interfaz rs-232-c se extraerá la información al pc.

EUT

PT

CT

ComputerPF9800 series 
digital  

power meter
Current input

Voltage input
RS-232-C interface

Figura 7c. Medidor digital de distorsión armónica pf9811 
Everfine. Configuración del sistema 
Fuente: [31]

EB

LOAD

SOURCE

A

V

Lamp tube

Figura 7d. Medidor digital de distorsión armónica pf9811 
Everfine. Conexión de los equipos de medición 
Fuente: [31]

Por último, y con el fin de contar con un 
mayor número de elementos de contraste, se rea-
lizarán idénticas mediciones y similares procedi-
mientos a las lámparas o bombillas representadas 
en la figura 8, que registra las lámparas de uso y 
venta particular.
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Bombilla tipo led flecha roja: Bombilla tipo led verde reflex:

Vista anterior Vista anterior

Bombilla comercial 
halógena (reemplazo 

incandescente) de 70W

Lámpara f luorescente 
compacta PHILLIPS 
bombilla comercial 

ahorradora

Vista posterior Vista posterior

Figura 8. Lámparas de uso particular 
Fuente: elaboración propia

5. Resultados

Se realizaron las conexiones de la figura 7d, de la 
luminaria tipo led pleno simsa, con un barrido 
de tensión de 80V a 130V. Allí se efectuaron dife-
rentes tomas de medidas, ya que se realizaron 
pasos de dos voltios, iniciando por los 80V y fina-
lizando con los 130 V con el equipo de medición 
pf9811 Everfine. Para esta luminaria se utilizó el 
modelo trv-G08DR2R2, construido para una 
entrada o input de 65-140 V en ac; a una frecuen-
cia nominal de trabajo de 50 o 60 Hz y potencia 
de 14,5 Watts. En las tres primeras columnas de 
la tabla 1 se muestran los datos que caracterizan la 
red, es decir, la generación por parte de la red a 
la cual se conecta la luminaria, incluyendo la capa-
cidad nominal de la luminaria. En la misma tabla 1, 

Tabla 1. Caracterización de la red y medidas del factor de potencia, thd-v y thd-i para la luminaria tipo led pleno simsa

Tensión por 
medir [v]

Tensión 
nominal [v]

Corriente 
nominal [a]

Capacidad 
nominal [w] f. p. thd-v [%] thd-i 

[%]
80 80,5 0,162 13,09 0,999 2,3 6,0
82 82,3 0,159 13,12 0,998 2,3 6,2
84 84,3 0,156 13,14 0,998 2,3 6,1
86 86,3 0,152 13,17 0,998 2,2 6,2
88 88,2 0,150 13,21 0,998 2,5 6,2
90 90,2 0,147 13,25 0,998 2,4 6,3
92 92,0 0,144 13,28 0,998 2,4 6,1
94 94,4 0,141 13,33 0,998 2,4 6,2
96 96,1 0,139 13,37 0,998 2,4 6,2
98 98,5 0,136 13,44 0,998 2,4 6,2

100 100,2 0,134 13,48 0,998 2,3 6,1
102 102,2 0,132 13,53 0,998 2,2 6,2
104 104,1 0,130 13,59 0,998 2,4 6,1
106 106,3 0,128 13,66 0,998 2,4 6,2
108 108,2 0,127 13,73 0,998 2,4 6,0
110 110,1 0,125 13,80 0,998 2,4 5,9
112 112,1 0,123 13,86 0,998 2,4 6,0
114 114,1 0,122 13,93 0,997 2,4 6,0
116 116,4 0,120 14,01 0,997 2,4 6,0
118 118,0 0,119 14,08 0,997 2,4 6,3
120 120,0 0,118 14,16 0,997 2,4 6,0
122 122,3 0,116 14,25 0,997 2,5 5,9
124 124,3 0,115 14,35 0,997 2,5 5,9
126 126,2 0,114 14,44 0,997 2,6 6,1
128 128,1 0,113 14,53 0,997 2,6 6,0
130 130,3 0,112 14,64 0,996 2,5 6,0

Fuente: elaboración propia
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adicionalmente, se registran las mediciones reali-
zadas para dicha luminaria5.

Antes del tratamiento de los datos, de acuerdo 
con la figura 9 que registra corriente nominal versus 
la tensión nominal para la luminaria tipo led pleno 
simsa, se estableció la naturaleza de la carga, con 
los valores de tensión y corriente nominal; además, 
para buscar el movimiento de las medias en los valo-
res de tensión y corriente, se agrega una línea de ten-
dencia. Para una aproximación lineal de los datos 
de la dispersión (los valores de tensión y corriente 
medidos), R2 es igual a 0,9694; por su parte, para una 
aproximación polinómica de orden 2, R2 es igual a 
0,9994. Cabe recordar que una línea de tendencia 
es más precisa cuando su valor R2 (número del 0 al 
1 que revela qué proximidad de los valores calcula-
dos para la línea de tendencia se corresponde con 
sus datos reales) se encuentra en 1 o en su defecto, 
cerca de él; por lo que la relación entre los valores de 
corriente y tensión, la carga, para la luminaria led 
pleno simsa es de tipo no lineal.

En las figuras 10a y 10b, que registran la distor-
sión armónica total de tensión versus tensión nomi-
nal, y la distorsión armónica total de corriente versus 
corriente nominal de la caracterización de la dis-
torsión armónica para la luminaria tipo led pleno 
simsa, se observó el comportamiento de la distor-
sión armónica, tanto de tensión como de corriente. 
Si se consideran las ecuaciones 7 y 13 en un caso 
ideal, la relación debería ser constante y lo más cer-
cana a cero, entre la distorsión armónica correspon-
diente para la onda de tensión y la onda de corriente, 
según sea. Sin embargo, en la práctica no es así, 
dadas las condiciones teóricas ya expuestas. 

Por su parte, ambos valores en cada disper-
sión no superan el 10 % del thd. De esto se infiere, 
al revisar, que no afectan individualmente (las lumi-
narias) el factor de potencia de la carga (si en algo 
llega a afectar se debe en mayor medida al thd-i, de 
la figura 10c, donde se registra distorsión armónica 
total de tensión y corriente versus factor de poten-
cia de la caracterización de la distorsión armónica 
para la luminaria tipo led pleno simsa). De allí se 
desprende la consideración de que el primer compo-
nente armónico, de tensión y corriente, sea aproxi-
madamente del 100 % del valor rms de la onda o, 
lo que es lo mismo, incipiente partici pación de los 
armónicos mayores a uno en la distorsión de la 
onda. Esto puede verse en la figura 10d que registra 

5 Todos los valores de tensión, corriente y potencia en rms.

los armónicos versus el porcentaje de la componente 
sinusoidal de onda de tensión y corriente de la carac-
terización de la distorsión armónica para la lumina-
ria tipo led pleno simsa. Claro, visto lo anterior sin 
considerar un número apreciable de ellas (lumina-
rias) activas en forma simultánea a un mismo punto 
común de acoplamiento (pcc).
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Figura 9. Relación de corriente nominal versus la tensión 
nominal para la luminaria tipo led pleno simsa
Fuente: elaboración propia
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Figura 10a. Distorsión armónica total de tensión versus 
tensión nominal de la caracterización de la distorsión armónica 
para la luminaria tipo led pleno simsa
Fuente: elaboración propia
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corriente nominal de la caracterización de la distorsión 
armónica para la luminaria tipo led pleno simsa
Fuente: elaboración propia
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Figura 10c. Distorsión armónica total de tensión y corriente 
versus factor de potencia de la caracterización de la distorsión 
armónica para la luminaria tipo led pleno simsa
Fuente: elaboración propia
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Figura 10d. Armónicos versus porcentaje de la componente 
sinusoidal de onda de tensión y corriente6 de la caracterización 
de la distorsión armónica para la luminaria tipo led pleno simsa
Fuente: elaboración propia

En la figura 10d, para los primeros quince 
múltiplos de la frecuencia fundamental, se eviden-
cia el aporte nulo de los armónicos pares. Como 
era de esperar, los armónicos impares para la lumi-
naria tipo led pleno simsa son los más críticos, 
siendo la onda de corriente propensa a la contami-
nación armónica, donde predominan los armóni-
cos de tercer orden. Esto se entiende por el uso de 
convertidores ac/dc de baja potencia en la lumina-
ria (inferior a 100W), pero se reitera que el aporte 
individual de una única bombilla o luminaria en 
cuanto a la generación de contaminación armónica 

6 Los valores del primer armónico, tanto de tensión como de 
corriente se multiplican por un factor de 10.

del sistema es despreciable, y debe considerarse un 
número apreciable de ellas (luminarias) en servicio 
simultáneo a un mismo pcc.

Igual procedimiento se sigue para la lumi-
naria tipo led flecha de giro SoBright, modelo 
a10-g08tha117gc, con 84 led; construida para 
una entrada o input de 80-135 V en ac, a una fre-
cuencia nominal de trabajo de 50 o 60 Hz, y poten-
cia menor a 15 Watts (uso de convertidor ac/dc 
de baja potencia). De esta última se obtuvieron las 
mediciones que se registran en la tabla 2.

Nuevamente coincide que para la luminaria 
led flecha de giro SoBright, la carga es de tipo no 
lineal, R2 igual a 0,9981 para una línea de tenden-
cia polinómica de grado dos, se omite el gráfico. 
Igualmente ocurre para la relación de la tensión y 
la corriente nominal versus la distorsión armónica 
(el comportamiento en términos comparativos con 
la luminaria led pleno simsa se conserva).

También para la luminaria tipo led paso pea-
tonal SoBright, modelo p10-g08tha120rc, con 76 
led, construida para una entrada o input de 80-135 
v en ac, y a una frecuencia nominal de trabajo de 50 
o 60 Hz, y potencia menor a 15 Watts (uso de con-
vertidor ac/dc de baja potencia), se obtuvieron las 
mediciones que se registran en la tabla 3.

Esta luminaria tipo led paso peatonal 
SoBright es de carga no lineal, comportamiento de 
factor de potencia, distorsión armónica de tensión 
y corriente igual a las anteriores.

Para la luminaria tipo halógeno módulo verde, 
la carga es de tipo lineal, de acuerdo con lo planteado 
en la figura 13, en la cual se registra potencia activa y 
distorsión armónica en las luminarias de uso actual 
en el sistema de semaforización. Las mediciones se 
registran en la tabla 4.

De hecho, al ser la luminaria tipo halógeno 
módulo verde una carga lineal, se tiene la expecta-
tiva de que no “inyecte” un gran número de armó-
nicos contaminantes a la red, como se observa en la 
figura 12a que registra la distorsión armónica total 
de tensión versus tensión nominal en la relación de 
corriente versus tensión para la luminaria tipo haló-
geno módulo verde; en la figura 12b, que registra 
la distorsión armónica total de corriente versus 
corriente nominal en la relación de corriente ver-
sus tensión para la luminaria tipo halógeno módulo 
verde; y en la figura 12d que registra la distorsión 
armónica total de tensión y corriente versus factor 
de potencia en la relación de corriente versus ten-
sión para la luminaria tipo halógeno módulo verde, 
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Tabla 2. Caracterización de la red y medidas del factor de potencia, thd-v y thd-i para la luminaria tipo led flecha 
de giro SoBright

Tensión por 
medir [v]

Tensión 
nominal [v]

Corriente 
nominal [a]

Capacidad 
nominal [w] f.p. thd-v [%] thd-i 

[%]

80 80,0 0,165 13,23 0,998 2,5 7,3

82 82,2 0,159 13,10 0,998 2,4 7,1

84 84,2 0,154 13,00 0,998 2,4 7,0

86 86,2 0,151 12,92 0,998 2,3 6,9

88 88,1 0,146 12,85 0,998 2,4 6,8

90 90,3 0,141 12,79 0,998 2,3 7,0

92 92,0 0,138 12,74 0,998 2,4 6,8

94 94,1 0,135 12,69 0,998 2,6 6,7

96 96,2 0,131 12,64 0,998 2,5 6,6

98 98,0 0,128 12,61 0,998 2,5 6,8

100 100,4 0,125 12,59 0,998 2,5 6,8

102 102,2 0,123 12,57 0,998 2,6 7,0

104 104,2 0,120 12,55 0,998 2,6 7,0

106 106,5 0,117 12,53 0,998 2,6 7,1

108 108,1 0,116 12,52 0,998 2,5 7,0

110 110,0 0,114 12,52 0,998 2,4 7,0

112 112,4 0,111 12,51 0,998 2,4 6,9

114 114,0 0,109 12,50 0,998 2,6 6,8

116 116,2 0,107 12,50 0,998 2,5 7,1

118 118,2 0,105 12,48 0,998 2,6 6,7

120 120,2 0,104 12,46 0,997 2,5 6,8

122 122,3 0,102 12,46 0,997 2,6 6,7

124 124,0 0,100 12,47 0,997 2,6 6,7

126 126,3 0,098 12,45 0,997 2,5 6,7

128 128,3 0,097 12,45 0,997 2,6 6,6

130 130,4 0,095 12,46 0,997 2,6 6,5

Fuente: elaboración propia
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Figura 11. Relación de corriente nominal versus la tensión 
nominal para la luminaria tipo halógeno módulo verde
Fuente: elaboración propia

donde los porcentajes no superan el 3 % de thd 
para las tensiones y corrientes nominales.

Tan poco es apreciable el aporte de los armó-
nicos al factor de potencia. Con la aproximación 
de la clase de precisión del equipo de medición, 
se redondea a la unidad, como se evidencia en la 
figura 12c, en la que se registra la distorsión armó-
nica total de corriente versus corriente nominal en 
la relación de corriente versus tensión para la lumi-
naria tipo halógeno módulo verde, con valores pro-
medio de distorsión armónica de 2,55 para thd-v, 
y 2,34 para thd-i.
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Tabla 3. Caracterización de la red y medidas del factor de potencia, thd-v y thd-i para la luminaria tipo led paso 
peatonal SoBright 

Tensión por 
medir [v]

Tensión 
nominal [v]

Corriente 
nominal [a]

Capacidad 
nominal [w] f.p. thd-v [%] thd-i 

[%]

80 80,4 0,180 14,49 0,999 2,4 5,8

82 82,4 0,170 14,02 0,999 2,5 5,7

84 84,3 0,154 13,04 0,999 2,4 5,4

86 86,2 0,151 13,00 0,999 2,3 5,4

88 88,0 0,147 12,94 0,999 2,3 5,3

90 90,3 0,143 12,91 0,999 2,3 5,5

92 92,3 0,139 12,89 0,999 2,5 5,3

94 94,1 0,139 12,88 0,999 2,4 5,3

96 96,2 0,133 12,86 0,999 2,4 5,4

98 98,2 0,130 12,85 0,999 2,6 5,6

100 100,2 0,128 12,84 0,999 2,5 5,6

102 102,4 0,125 12,83 0,998 2,5 5,7

104 104,2 0,123 12,83 0,998 2,6 5,7

106 106,3 0,120 12,82 0,998 2,5 5,7

108 108,0 0,118 12,82 0,998 2,5 5,6

110 110,3 0,116 12,83 0,998 2,5 5,8

112 112,1 0,114 12,82 0,998 2,4 5,8

114 114,2 0,112 12,83 0,998 2,4 5,7

116 116,2 0,110 12,83 0,998 2,5 5,5

118 118,3 0,108 12,83 0,998 2,5 5,6

120 120,2 0,107 12,84 0,998 2,6 5,4

122 122,2 0,105 12,84 0,998 2,5 5,3

124 124,3 0,103 12,85 0,998 2,6 5,4

126 126,1 0,102 12,86 0,998 2,6 5,5

128 128,1 0,100 12,86 0,998 2,5 5,3

130 130,2 0,098 12,85 0,998 2,6 5,3

Fuente: elaboración propia
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Figura 12a. Distorsión armónica total de tensión versus 
tensión nominal en la relación de corriente versus tensión para 
la luminaria tipo halógeno módulo verde
Fuente: elaboración propia
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para la luminaria tipo halógeno módulo verde
Fuente: elaboración propia
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Tabla 4. Caracterización de la red y medidas del factor de potencia, thd-v y thd-i para la luminaria tipo halógeno 
módulo verde

Tensión por 
medir [v]

Tensión 
nominal [v]

Corriente 
nominal [a]

Capacidad 
nominal [w] f.p. thd-v [%] thd-i 

[%]
80 80,2 0,367 29,46 1 2,5 2,4
82 82,0 0,367 30,17 1 2,5 2,5
84 84,1 0,373 31,40 1 2,7 2,4
86 86,1 0,378 35,58 1 2,6 2,4
88 88,3 0,383 33,87 1 2,6 2,4
90 90,1 0,387 34,94 1 2,6 2,4
92 92,0 0,391 36,05 1 2,6 2,4
94 94,1 0,396 37,30 1 2,7 2,6
96 96,2 0,401 38,63 1 2,7 2,5
98 98,1 0,405 39,82 1 2,5 2,4

100 100,1 0,406 41,03 1 2,6 2,4
102 102,1 0,413 42,23 1 2,5 2,3
104 104,0 0,418 43,49 1 2,3 2,1
106 106,3 0,423 45,03 1 2,5 2,2
108 108,0 0,426 46,13 1 2,5 2,3
110 110,1 0,431 47,55 1 2,6 2,3
112 112,2 0,436 48,92 1 2,6 2,3
114 114,1 0,440 50,31 1 2,4 2,3
116 116,2 0,445 51,75 1 2,6 2,3
118 118,1 0,449 53,07 1 2,5 2,3
120 120,3 0,453 54,62 1 2,5 2,3
122 122,2 0,457 55,95 1 2,6 2,4
124 124,1 0,462 57,40 1 2,6 2,3
126 126,3 0,466 58,92 1 2,5 2,2
128 128,5 0,471 60,67 1 2,5 2,2
130 130,2 0,475 61,88 1 2,5 2,3

Fuente: elaboración propia
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Figura 12c. Distorsión armónica total de tensión y corriente 
versus factor de potencia en la relación de corriente versus 
tensión para la luminaria tipo halógeno módulo verde
Fuente: elaboración propia
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corriente versus tensión para la luminaria tipo halógeno 
módulo verde
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Fuente: elaboración propia
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En términos generales, el comportamiento 
de las luminarias tipo led pleno simsa, flecha de 
giro y paso peatonal SoBright, tiene similares con-
sumos de potencia (cerca de 13W), no sin mayor 
thd-i; comparado con el thd-v, predomina la par-
ticipación del tercer armónico, de acuerdo con lo 
mostrado en la figura 13, que registra la potencia 
activa y distorsión armónica en las luminarias de 
uso actual en el sistema de semaforización.

No deja de ser notoria la capacidad nominal 
de cada luminaria, casi que cuadriplicando el con-
sumo la luminaria tipo halógeno frente a sus simi-
lares de tipo led. Se entiende así la necesidad del 
recambio tecnológico y sus problemas conexos 
(thd elevados cuando un número apreciable de 
ellas, luminarias led, activan de forma simultánea 
a un mismo pcc).

Siguiendo las dinámicas de las luminarias de 
uso actual en el sistema de semaforización, para 
las bombillas de libre uso y venta, se efectúan las 
conexio nes de la figura 7d, esta vez con un barrido 
de tensión de 80V a 120V con pasos de dos voltios, 
y se obtienen las mediciones para la primera bom-
billa, que se registran en la tabla 5.

Po
te

nc
ia

 a
ct

iv
a 

(W
)

D
is

to
rs

ió
n 

ar
m

ón
ic

a 
to

ta
l (

%
)

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00
0,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

led pleno 
simsa

led pleno 
simsa

13,71 12,64 12,97

44,85

led f lecha de 
giro Sobright

led f lecha de 
giro Sobright

Potencia activa promedio consumida

Distorsión armónica promedio total

led paso 
peatonal 
Sobright

led paso 
peatonal 
Sobright

Halógeno 
módulo verde

Halógeno 
módulo verde

 THD-V  THD-V

2,40

6,09

2,50

6,86

2,48

5,52

2,55 2,34

Figura 13. Potencia activa y distorsión armónica en las 
luminarias de uso actual en el sistema de semaforización 
Fuente: elaboración propia

Tabla 5. Caracterización de la red y medidas del factor de potencia, thd-v y thd-i para la bombilla tipo led flecha roja

Tensión por 
medir [v]

Tensión 
nominal [v]

Corriente 
nominal [a]

Capacidad 
nominal [w] f. p. thd-v [%] thd-i 

[%]
80 80,2 0,179 14,23 0,988 2,7 12,4
82 82,2 0,175 14,28 0,987 2,6 13,1
84 84,5 0,171 14,27 0,986 2,7 13,7
86 86,1 0,168 14,26 0,985 2,6 14,3
88 88,2 0,164 14,27 0,984 2,9 14
90 90,2 0,16 14,28 0,983 2,7 14,5
92 92,2 0,157 14,3 0,982 2,5 15
94 94,1 0,154 14,3 0,981 2,6 15,5
96 96,1 0,151 14,28 0,98 2,7 15,6
98 98 0,148 14,27 0,979 2,4 15,6

100 100,3 0,145 14,27 0,978 2,5 16,1
102 102,4 0,142 14,25 0,976 2,4 16,3
104 104 0,14 14,24 0,975 2,6 16,5
106 106,1 0,137 14,23 0,974 2,6 17
108 108,2 0,135 14,22 0,972 2,6 17,5
110 110,1 0,132 14,22 0,971 2,4 16,1
112 112,5 0,13 14,2 0,969 2,6 16,2
114 114,3 0,128 14,2 0,968 2,7 16,2
116 116,1 0,126 14,2 0,966 2,5 16,1
118 118,3 0,124 14,19 0,964 2,7 16,5
120 120,2 0,122 14,19 0,963 2,7 16,6

Fuente: elaboración propia
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El thd-i, en comparación con la luminaria 
tipo led flecha de giro SoBright (caso más crítico), 
es cerca de tres veces su valor; de usarse esta, poten-
ciaría los efectos indeseados de la contaminación 
armónica en la onda de corriente. Se entiende su 
no implementación en el sistema de semaforización 
debido al sobrepaso de los límites de thd, los cuales 
se explican en las conclusiones.

Asimismo, para la bombilla tipo led verde 
Reflex, es más que notorio como el thd-i castiga 
el factor de potencia. En la tabla 6 se puede eviden-
ciar claramente como el thd-i >> thd-v, por lo 
que, despreciando thd-v en la ecuación 20, se ten-
dría la ecuación 21.

 (21)

Ante un thd-i superior al 80 %, es evidente la 
caída en el factor de potencia, lo que corrobora 
la ecuación 21 y su no implementación en el sistema 
de semaforización. Idéntico fenómeno ocurre para 

P fp = cosθ =
V1RMS I1RMS √ 1 + (THDI / 100)2

la lámpara tipo fluorescente compacta Phillips, cla-
ramente la de menor performance de las lumina-
rias y bombillas estudiadas.

La bombilla tipo halógena (reemplazo incan-
descente; tabla 7) tiene un bajo contenido de con-
taminación armónica; sin embargo, su potencia 
consumida en comparación con las de tipo led se 
encuentra fuera de comparación, aunque cumple 
con su consumo de 70W de su manual de caracterís-
ticas (este estudio no comprueba su iluminancia).

La lámpara tipo fluorescente compacta Phillips, 
fabricada para un consumo promedio de 23W, fac-
tor de potencia de 0,55 a una tensión de 110-120 v, 
tiene una mención aparte, con sus valores elevados 
de thd-v y thd-i, afecta el factor de potencia y a 
su vez obliga a un mayor consumo de energía para 
cumplir sus requerimientos constructivos y de ilu-
minancia; así toda su eficiencia energética es grado 
A (no confundir con la clasificación del equipo); esto 
confirma cómo las bombillas conocidas como aho-
rradoras introducen un alto contenido de contami-
nación armónica a la red (tabla 8).

Tabla 6. Caracterización de la red y medidas del factor de potencia, thd-v y thd-i para la bombilla tipo led verde Reflex

Tensión por 
medir [v]

Tensión 
mominal [v]

Corriente 
mominal [a]

Capacidad 
nominal [w] f. p. thd-v [%] thd-i 

[%]
80 80,0 0,14 7,44 0,663 4,0 80
82 82,3 0,138 7,65 0,669 4,1 82
84 84,4 0,135 7,67 0,672 4,1 84
86 86,2 0,134 7,44 0,666 4,1 86
88 88,1 0,130 7,70 0,668 4,0 88
90 90,4 0,127 7,72 0,668 4,1 90
92 92,1 0,125 7,72 0,667 4,0 92
94 94,4 0,123 7,74 0,664 3,9 94
96 96,3 0,122 7,76 0,66 3,9 96
98 98,1 0,120 7,79 0,659 4,0 98

100 100,4 0,118 7,78 0,656 3,9 100
102 102,0 0,116 7,79 0,653 3,9 102
104 104,3 0,110 7,40 0,64 3,8 104
106 106,3 0,113 7,55 0,626 3,7 106
108 108,0 0,110 7,62 0,64 3,7 108
110 110,2 0,108 7,65 0,638 3,6 110
112 112,5 0,107 7,65 0,634 3,6 112
114 114,0 0,105 7,71 0,64 3,8 114
116 116,0 0,103 7,72 0,643 3,6 116
118 118,4 0,101 7,73 0,641 3,6 118
120 120,4 0,102 7,75 0,629 3,5 120

Fuente: elaboración propia
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Tabla 7. Caracterización de la red y medidas del factor de potencia, thd-v y thd-i para la bombilla tipo halógena 
(reemplazo incandescente) de 70W

Tensión por 
medir [v]

Tensión 
nominal [v]

Corriente 
nominal [a]

Capacidad 
nominal [w] f. p. thd-v [%] thd-i 

[%]
80 80,3 0,498 40,04 1 2,7 2,5
82 82,3 0,501 41,25 1 2,6 2,4
84 84,2 0,507 42,75 1 2,6 2,4
86 86,1 0,513 44,23 1 2,7 2,5
88 88,0 0,519 45,78 1 2,7 2,6
90 90,3 0,527 47,64 1 2,6 2,4
92 92,1 0,532 49,08 1 2,5 2,3
94 94,3 0,539 50,91 1 2,8 2,5
96 96,2 0,545 52,49 1 2,8 2,5
98 98,4 0,551 54,29 1 2,5 2,3

100 100,2 0,557 55,84 1 2,7 2,6
102 102,4 0,562 57,65 1 2,5 2,1
104 104,0 0,567 59,03 1 2,5 2,3
106 106,1 0,573 60,91 1 2,5 2,2
108 108,3 0,579 62,75 1 2,5 2,3
110 110,2 0,585 64,48 1 2,6 2,5
112 112,0 0,59 66,19 1 2,6 2,4
114 114,2 0,596 68,14 1 2,6 2,4
116 116,3 0,602 70,20 1 2,7 2,5
118 118,4 0,608 72,07 1 2,8 2,5
120 120,1 0,613 73,69 1 2,5 2,2

Fuente: elaboración propia

Tabla 8. Caracterización de la red y medidas del factor de potencia, thd-v y thd-i para la lámpara tipo fluorescente 
compacta Phillips

Tensión por 
medir [v]

Tensión 
nominal [v]

Corriente 
nominal [a]

Capacidad 
nominal [w] f. p. thd-v [%] thd-i 

[%]
80 80,3 0,299 14,63 0,609 80 80,3
82 81,9 0,301 15,29 0,619 82 81,9
84 84,2 0,296 15,35 0,615 84 84,2
86 86,2 0,291 15,57 0,619 86 86,2
88 88,1 0,291 15,67 0,61 88 88,1
90 90,1 0,288 15,9 0,611 90 90,1
92 91,9 0,288 16,48 0,612 92 91,9
94 94,2 0,287 16,82 0,618 94 94,2
96 96 0,286 17,6 0,623 96 96
98 98,1 0,287 1749 0,621 98 98,1

100 100 0,283 17,93 0,633 100 100
102 102 0,285 18,22 0,626 102 102
104 104,2 0,285 18,58 0,625 104 104,2
106 106,1 0,285 18,86 0,622 106 106,1
108 108 0,285 19,27 0,625 108 108
110 110,1 0,284 19,61 0,626 110 110,1
112 112 0,283 19,99 0,629 112 112
114 114,1 0,282 20,49 0,636 114 114,1
116 116,1 0,283 20,9 0,635 116 116,1
118 118,2 0,282 21,37 0,639 118 118,2
120 120,4 0,284 21,79 0,637 120 120,4

Fuente: elaboración propia
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aunada a una mayor duración de estos, con meno-
res costes de mantenimiento y de sustitución de 
equipos deteriorados.

Entonces, el estándar iec 61000-3-2 clasifica 
los equipos que son conectados a la red y los cuales 
al operar ofrecen cualquier tipo de carga sobre esta 
en cuatro clases (a, b, c, d), con base en los siguien-
tes criterios: 1) número de piezas de equipo en uso; 
2) duración (número de horas de funcionamiento); 
3) la simultaneidad de uso (son el mismo tipo de 
equipo utilizado en el mismo período); 4) con-
sumo de energía, y 5) espectro de armónicos [32]. 
Individualmente, la luminaria tipo led pleno 
simsa, led flecha de giro, y paso peatonal SoBright 
son clase a, concordando con las especificaciones 
técnicas de contrato (mantenimiento correctivo y 
preventivo de los semáforos y redes eléctricas del 
sistema de semaforización de Bogotá D. C. y de las 
nuevas intersecciones que se vayan integrando al 
sistema 2015). Se señala que para que sea conside-
rado un equipo, luminaria o bombilla clase a, debe 
mantener límites en thd-i; es decir, para el armó-
nico de tercer orden debe ser 2,30 %; el de quinto 
orden, 1,14 %; el de séptimo orden, 0,77 %; el de 
noveno orden 0,40 %; el de onceavo orden, 0,33 %; 
el de treceavo orden, 0,21 %, y aquellos conteni-
dos entre el quince y el treintainueveavo armónico, 
0,15 x 15/n, con n igual al número del armónico. 

En comparación con la luminaria halógena 
módulo verde, el consumo de energía es menor en 
un porcentaje cercano al 300 %, casi que cuadripli-
cando el consumo la luminaria tipo halógeno frente 
a sus similares de tipo led. Se entiende así la nece-
sidad del recambio tecnológico y sus problemas 
conexos (thd elevados cuando un número aprecia-
ble de ellas, luminarias led, activas de forma simul-
tánea a un mismo pcc).

En términos generales, el comportamiento de 
las luminarias tipo led, ya sea pleno simsa, flecha 
de giro o paso peatonal SoBright, tiene similares 
consumos de potencia (cerca de 13W), no sin mayor 
thd-i comparado al thd-v, predomina la partici-
pación del tercer armónico.

Asimismo, para las luminarias led y haló-
gena, la dispersión no supera el 10 % del thd, de 
lo cual, al revisar la ecuación 20, se infiere que las 
luminarias no afectan individualmente el factor de 
potencia de la carga, de allí se desprende la conside-
ración de que el primer componente armónico, de 
tensión y corriente, sea aproximadamente el 100 % 
del valor rms de la onda; o lo que es lo mismo, 

6. Discusión

A raíz de los resultados obtenidos en el presente 
artículo, deben mitigarse o erradicarse, en lo po-
sible, los efectos dañinos de las perturbaciones 
electromagnéticas en la red eléctrica, si lo que se 
espera es un mayor factor de potencia con estabili-
dad de tensión, menores pérdidas en la red, ausencia 
de problemas de resonancia o de amplificación de 
las perturbaciones eléctricas. Lo anterior equivale a 
una carga mucho menor sobre los equipos, aunada 
a una mayor duración de estos, con menores cos-
tes de mantenimiento y de sustitución de equipos 
deteriorados. Para ello se realizará un estudio más 
exhausto con un mayor alcance a nivel nacional, 
con la posibilidad de implementación de filtros 
adecuados.

7. Conclusiones

Las dinámicas de movilidad en Bogotá y el progre-
sivo aumento del parque automotor, simultáneo 
al incremento de cruces semaforizados, obliga a 
prestar atención al sistema de semaforización, a su 
modernización y recambio tecnológico, que de ser 
eficiente la transición aportaría a mejorar indica-
dores de tráfico y congestión vehicular. 

En este contexto habrá nuevos retos técnicos 
y operativos, fuera de las múltiples ventajas que 
ofrece el recambio tecnológico al incluir tecnología 
led en las intersecciones semaforizadas y cambiar-
las por las actuales (incandescentes y halógenas). 
Si el proceso de modernización llega a darse en su 
totalidad, como se espera, otros serán los retos téc-
nicos y operativos para la puesta en marcha. Para la 
muestra están las perturbaciones electromagnéti-
cas que afectan a la red eléctrica de semaforización, 
más cuando los equipos que se usa en un cuerpo 
semafórico emplean luminarias led y convertido-
res de baja potencia, los cuales se caracterizan por 
ser altamente no lineales y por “inyectar” armóni-
cos a la red.

A raíz de esto, deben mitigarse o erradicarse 
(en lo posible) los efectos dañinos de las perturba-
ciones electromagnéticas en la red eléctrica, si lo 
que se espera es un mayor factor de potencia, con 
estabilidad de tensión, menores pérdidas en la red, 
ausencia de problemas de resonancia o de amplifi-
cación de las perturbaciones eléctricas, lo que equi-
vale a una carga mucho menor sobre los equipos, 
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incipiente participación de los armónicos mayores 
a uno en la distorsión de la onda. Claro está, lo ante-
rior es visto sin considerar un número apreciable de 
luminarias en servicio simultáneo a un mismo pcc.

Por lo anterior, se concluye y recomienda la 
observación de los valores base existentes en este 
documento y nuevas investigaciones en el segui-
miento de las tendencias en el tiempo de la tensión 
y los armónicos de corriente (diario o estacional), 
para tomar medidas de tipo correctivo y preventivo.
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