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Resumen. Introduccion: el presente articulo es un estudio de caso del proyecto
titulado “Calidad de energia orientado a los valores de armdnicos en las lumina-
rias utilizadas en las intersecciones semaféricas en la ciudad de Bogota D. C?. Este
proyecto se desarroll6 durante el 2015 en la Universidad Distrital Francisco José
de Caldas. Metodologia: se realizaron mediciones encaminadas a las distorsiones
armonicas y el factor de potencia en las luminarias de Bogota tipo LED, incan-
descente y halégena, para contrastar con los niveles recomendados de THD para
cada tipo en la 1IEC 61000-3-2. Se utiliz6 para el analisis un medidor digital modelo
EVERFINE PF9811. Resultados: se determinaron presencias importantes de distor-
siéon armonica y afectacion a la red con las nuevas luminarias tipo LED, lo cual
denota una baja en la calidad de energia con la cual opera el equipo de control.
Conclusiones: se evidencian 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 tecnologias de iluminacién; por ello, deben mi-
tigarse o erradicarse los efectos dafiinos de las perturbaciones electromagnéticas
en la red eléctrica. Se concluye y recomienda la observacién de los valores base
existentes en este articulo y nuevas investigaciones.

Palabras clave: Bogota, calidad de potencia, distorsion armoénica, factor de potencia,
semaforizacion.
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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 1EC 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 POTENCIA PARA ILUMINARIAS
DO SISTEMA DE SEMAFOROS DE BOGOTA, COLOMBIA

Sinopse. Introdugdo: este presente artigo ¢ um estudo de caso do projeto titulado “Qualida-
de de energia orientado aos valores de harmonicos nas luminarias utilizadas nas interse¢des
semaforicas na cidade de Bogota D.C”. Este projeto foi desenvolvido durante o ano 2015 na
Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Metodologia: realizaram-se medigdes en-
caminhadas as distor¢does harmonicas e o fator de poténcia nas lumindrias de Bogota tipo
LED, incandescente e halgena, para contrastar com os niveis recomendados de THD para
cada tipo na 1EC 61000-3-2. Utilizou-se para a analise um medidor digital modelo EVERFI-
NE PF9811. Resultados: determinaram-se importantes presengas de distor¢do harmonica e
afetacdo a rede com novas lumindrias tipo LED, indicando uma diminuigdo na qualidade da
energia com a qual opera o equipamento de controle. Conclusdes: evidenciam-se desafios
técnicos para a implementagdo das interse¢des, por conta das perturbagdes eletromagné-
ticas que afetam a rede por parte das novas tecnologias de iluminagéo; por isso, os efeitos
negativos das perturbagdes eletromagnéticas na rede elétrica devem ser mitigados ou erra-
dicados. Conclui-se e recomenda-se a observagao dos valores base existentes neste artigo
e novas investigagoes.

Palavras chave: qualidade de poténcia, distor¢do harmonica, fator de poténcia, sistemas de
seméforos, Bogota.
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1. Introduccion

Desde los extramuros hasta desembocar al pleno
centro histdrico, ante los adoquines de la Plaza
de Bolivar, es un hecho cumplido que Bogota
(Colombia) desbordd cualquier proyeccion de
crecimiento y expansion. Entre menos acier-
tos y un poco mas de desaciertos, desde 1968 el
Departamento Administrativo de Planeacién
(DAP; antes Departamento de Urbanismo: primera
entidad encargada de planear Bogota), se ha que-
rido legislar y proyectar todo lo relacionado con el
desarrollo de la capital [1].

Desde entonces, el AP sufrid diferentes refor-
mas en su estructura organica y administrativa y
sus funciones. En el mismo tenor, para 2006 se cre6
el sector de planeacion y dentro de este se trans-
formo el departamento por la actual Secretaria
Distrital de Planeacion. Por medio de esta secre-
tarfa se articulan las politicas publicas de la ciudad
en sus dimensiones territorial (fisica y crecimiento
urbano), sectorial (social, econémico y ambien-
tal) y de gasto (inversién), con la participacién de
distintos actores, en la busqueda 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 politicas, planes y programas rela-
cionados con los sistemas generales de servicios
publicos y movilidad para la ciudad, a la fecha, han
remado contra la corriente de la corrupcion, el con-
flicto civil y la sectorizacion politica 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 intencién
de voto en las recientes elecciones (celebradas en
el 2015) de autoridades locales; entiéndase Alcaldia
y corporaciones plurinominales (Consejo y juntas
administradoras locales).

Bogota estd cerca de tener diez millones
de habitantes y convertirse en una megaciudad.
Al tiempo con su poblacion, crecen también las
necesidades de transporte publico [3] y topicos
como la implementaciéon del Sistema Integrado
de Transporte (sITP), las nuevas rutas troncales
exclusivas de buses del Sistema tipo Bus troncal
(BTR), la construccién o no de un metro y el tra-
zado de vias en perpetua planeacion como la ave-
nida Longitudinal de Occidente (AL0), pasan a las
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primeras paginas de la agenda distrital, por nom-
brar los mas relevantes.

Para contextualizar, el actual trazado dela aLo
se encuentra en debate, ya que para algunos haria
desaparecer los humedales de Capellania, Jaboque,
y la Conejera [4]; el metro, elevado o subterraneo, es
atn una irrealidad. Por su parte, el siTp afronta un
preocupante estancamiento producto de la crisis de
Coobtis y Egobus, 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 limites.

Estas dindamicas de movilidad han llevado al
progresivo aumento del parque automotor, que de
acuerdo con las cifras del Registro Unico Nacional
de Transito (RUNT), para 2016, esta por los 12 millo-
nes de unidades [7]; de alli el fendmeno de “cue-
llo de botella” en el transporte, en el cual a mayor
numero de automotores versus bajas tasas de inver-
sién en infraestructura vial (malla vial), mayor
congestion vehicular generada por defecto.

Entonces, la construccién de vias que no cau-
sen afectacion al medio ambiente; la urgente reali-
dad del metro con recursos publicos o privados; y
la implementacién 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 unicos
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 (p1B) [8].

Tras las soluciones descritas se encuentra, mar-
cado por un panorama de rezago, el sistema de sema-
forizacion de la capital’; 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 semaforica tenfa mas de treinta afios y
no permitia programar los tiempos de los semaforos
de acuerdo con el flujo vehicular [9]. Paulatinamente
y con el proposito de mejorar la movilidad de los
vehiculos en las horas pico y reducir el tiempo de

1 El sistema de semaforizacién es un componente
fundamental para el control del transito de la ciu-
dad, que permite el uso ordenado y seguro del es-
pacio disponible para la circulacién de vehiculos y
peatones, con el fin de garantizar el transito de estos
de manera controlada [12].
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espera de conductores y peatones en los semaforos,
la Secretaria de Transito de Bogota ha venido insta-
lado una red semaférica inteligente [10] y ha llevado
a cabo el recambio tecnoldgico de las luminarias y
correspondientes bombillas —parte fundamental
del cuerpo semaférico—? de las de tipo incandes-
cente uotras, alas de tipo Light-Emitting Diode (LED).

Lo anterior no es una tarea facil, ya que actual-
mente en Bogota existen cerca de 1.400 interseccio-
nes semaforizadas, reguladas por diferentes tipos
de equipos de control de trafico, intersecciones que
a través de los anos han venido trayendo un sin
nimero de cambios en tecnologias, las cuales pre-
tenden el mejoramiento del inmueble tecnoldgico
instalado en la ciudad [11]. El objetivo de la moder-
nizacion es lograr un sistema inteligente de trafico
(s1T), con equipos fiables en su funcionamiento,
capaces de otorgar un performance mejorado, anu-
dado a una mayor vida util (luminarias LED), sin
sacrificio alguno de sus funciones.

Es por ello que, fuera de las multiples ventajas
que ofrece el recambio tecnoldgico, si el proceso de
modernizacion llega a darse en su totalidad, como
se espera, otros seran los retos técnicos y operati-
vos para la puesta en marcha de un s1T, mas cuando
se masifican los equipos basados en electrénica de
potencia. Cabe recordar que estos equipos, con los
crecientes desarrollos tecnoldgicos en las ultimas
décadas, han llevado al uso de cargas basadas en
electrénica, susceptibles a perturbaciones electro-
magnéticas. En la figura 1 se registran las pertur-
baciones electromagnéticas mas frecuentes en la
onda de tensién en una red eléctrica, como dis-
torsion armonica, fluctuaciones rapidas de tension
(Flicker), transitorios, Sags, Swell entre otros [14].

2. Por qué un estudio de calidad
de potencia en el sistema de
semaforizacion de Bogota

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

2 Los seméforos son dispositivos de senalizaciéon
mediante los cuales se regula la circulacion de ve-
hiculos, bicicletas y peatones en vias, asignando el
derecho de paso o prelacion de vehiculos y peatones
secuencialmente, por las indicaciones de luces de
color rojo, amarillo y verde, operadas por una uni-
dad electrénica de control [13].
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eléctrico del operador de red, en el marco de la
estructura basica de una interseccién semafori-
zada. Como bien puede verse en la radiografia del
sistema de interseccion registrada en la figura 1,
no son Unicos sino varios los sensores y equipos
de control, tanto locales como de trafico, los que
interactiian en la sefializaciéon de paso (semaforo).
Estos equipos comunmente usan conversores de
potencia, cargas esencialmente no lineales, y se
combina a ello la llegada de la tecnologia LED a las
luminarias de transito que, aunque mds eficientes,
traen consigo (“introducen”) perturbaciones a la
red eléctrica. Esto equivale a un aumento en los
costos de operacion, incremento de interconexio-
nes, un sistema susceptible a las fallas, reduccion
de la vida util de equipos y operacion erratica de
estos, entre otras tantas repercusiones (ver distor-
sién armonica) [15].

Acometida
eléctrica

Computadores
de trafico

Equipo de
contro local

Semaforos

Sensores

Figura 1. Estructura bésica de una tipica doble interseccion
semaforizada
Fuente: [16]

Estas preocupaciones deben tenerse siempre
en cuenta, mas cuando en el sistema de semafori-
zacioén los equipos trabajan durante todo el trans-
curso del afo (24/7) y cualquier perturbacién que
cause la parada no planificada de estos, averias o
apagones, repercutira directamente en el bienestar
de la movilidad. Ademads, y no menos importante,
generar una onda de tensién de forma senoidal, de
amplitud y frecuencia lo mas constante posible o
dentro de un rango de regulacion tolerable por las
cargas, define el disefio de las cargas, dispositivos
de transmision, proteccion, distribucion, control,
aislamientos; en esencia, establece niveles de refe-
rencia de disefo [17].

Por las razones expuestas anteriormente,
deben mitigarse o erradicarse (en lo posible) los



efectos dafiinos de las perturbaciones electromag-
néticas en la red eléctrica, si lo que se espera es un
mayor factor de potencia, con estabilidad de ten-
sion, menores pérdidas en la red, ausencia de pro-
blemas de resonancia o de amplificaciéon de las
perturbaciones eléctricas.

Una red eléctrica “limpia” impone una carga
mucho menor sobre los equipos y aumenta la dura-
cién de estos, lo que se traduce en menores costes
de mantenimiento y de sustitucion de equipos dete-
riorados [18, 19]. Asi, para obtener una red eléctrica
“limpia” en el sistema de semaforizacién en Bogotad,
se deben primero caracterizar las perturbaciones
electromagnéticas con las que al dia de hoy tra-
baja el sistema; para ello, un primer paso es efectuar
un estudio de calidad de energia o de potencia (rQ,
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-
rizacion; 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
semaforizacion

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

Latension que se suministraauna carga (lumi-
narias y equipos de control) esta caracterizada por

3 Una interrupcién es una pérdida completa de ten-
sion durante un intervalo, dependiendo del tiempo
que duren las interrupciones, estas se clasifican en:
instantaneas (0.5 - 30 ciclos), momentaneas (30 ci-
clos - 2 segundos), temporales (2 segundos - 2 minu-
tos) y de largo tiempo (mayores a 2 minutos) [21].
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la frecuencia, magnitud, forma de onda, desba-
lance y continuidad de la onda de tensién. La cali-
dad del suministro puede definirse en términos de
las desviaciones de estos parametros de sus valores
ideales (referencia) y maximos de desviacion en tér-
minos que puedan alcanzar sin que se afecte el fun-
cionamiento de los equipos eléctricos. Lo anterior
equivale a la definicidon de la Comisién Reguladora
de Energia 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 tension y la forma de las ondas de tension
y corriente [23]. Aunque para el caso del sistema
de semaforizacion de la capital la continuidad es
un aspecto fundamental en su operacion, el pro-
fundo reordenamiento de las perturbaciones elec-
tromagnéticas y las interrupciones, producto de la
revolucion de la electronica, y la construcciéon de
equipos, los cuales exhiben una caracteristica alta-
mente no lineal (luminarias y equipos de control),
hacen que las caracteristicas de la onda de tension
sean relevantes.

Tipo impulso positivo

Tipo oscilatorio
¥
0

Tipo impulso negativo

TransuMUWb

Subtensiéon Sobretension

W YUVUIY

Fluctuaciones Variaciones de frecuencia

@, NN

Ruido Distorsiéon armodnica

Figura 2. Tipo de perturbaciones electromagnéticas mas
frecuentes en la onda de tension en una red eléctrica
Fuente: [22]
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Tradicionalmente, la calidad de energia no
es un aspecto unilateral, estd estrechamente rela-
cionado con el tipo de equipos del usuario y la
forma como este los opera. No es asi para el sis-
tema de semaforizacion de Bogotd, puesto que el
usuario (peatdn, ciclista o automotor) no opera
ni selecciona los equipos que usufructa, siendo
responsabilidad de su correcto funcionamiento,
mantenimiento y demas el operador de red y la
Secretaria de Movilidad, en cuanto a la interco-
nexion eléctrica y a los equipos de semaforizacion
(control e iluminacion), 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 desempeno y la calidad del suministro, sabiendo
que a mejor calidad de energia por parte del opera-
dor de red, mayor sera el costo del kilovatio hora
(Kwh), y a su vez menores los costos asociados a los
equipos [24].

Sobre estos ultimos corresponde aclarar que
desde la masificacion de la electrénica de potencia
conviven en un ambiente sometido a un constante
recambio tecnoldgico, no asi con las mismas redes
eléctricas supliendo sus necesidades de electrifi-
cacion [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 semaforizacion. Por su
impacto en los costos de calidad de potencia, se
debe tener en cuenta, fuera de las interrupciones, el
valor total de distorsién armoénica, 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-
cién de calidad de energia se registran en la figura 3.

Electromagnetic Interference il 2o

Other 41 29
Load Interaction 59|
Cap Switching Transients | 69
Grounding 4 159

Harmonics | 22%

\

\
48%
e
0%  10%  20%  30%  40%  50%

Percent of Total

Voltage Sags & Swells

Figura 3. Causas fundamentales que afectan los costos en una
solucion de calidad de energia
Fuente: [25]
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3.1 Distorsion armonica

La distorsiéon armonica es un fenémeno indeleble
a cualquier red eléctrica. El concepto de anilisis
armonico viene del teorema matematico desarro-
llado por el Francés Jean Babtiste Joseph Fourier;
en este se describe que toda funcién periodica
puede ser representada por una serie infinita de
funciones seno y coseno, multiplos de la frecuen-
cia fundamental, las cuales son llamadas series
de Fourier [26]. Un sistema de potencia ideal con-
tiene solo el armonico fundamental a su frecuencia
nominal, sea 50Hz (subcontinente hindud, Europa,
etc.) o 60 Hz (Estados Unidos, Canada, la gran
mayoria de regiones de centro y sur América); sin
embargo, un sistema de potencia ideal no es una
realidad, y se usa exclusivamente en la teoria.

Los armdnicos se generan principalmente de
cargas no lineales, como transformadores, motores
eléctricos, generadores, hornos de arco, arco sol-
dadores, convertidores Dc, inversores, fuentes de
television y de alimentaciéon de modo conmutado,
lamparas de descarga de alta presion, fluorescen-
tes, diodos emisores de luz, ordenadores portatiles,
cargadores de teléfonos moviles, otros productos
electrénicos y cargas similares de equipos electro-
nicos [27, 28].

Como se dijo, la idea basica de las series de
Fourier es que toda funcién periédica puede ser
expresada como una suma trigonométrica de senos
y cosenos del mismo periodo T, asi que parala onda
de corriente presente en un sistema eléctrico (fun-
cién sinusoide) puede obtenerse la expansion de
Fourier a partir de la ecuacidn 1.

(t) =a, sin wtw + b _cos wt (1)

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

a, =1L [2i(t) sin(nwt) d(wt) (2)

b = %f(f”i(t) cos(nwt) d(wt) (3)



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

I, =Vaivh? (4)

RMS —

Donde, al hacer uso de la ecuacion 4, la dis-
torsion armonica de corriente, en RMS, se puede
obtener mediante el promedio geométrico de los
armonicos no fundamentales segtin la ecuacion 5.

VP2

2RMSA

T (5)

3RMS nRMS

I

H-RMS =

Con dicha corriente de distorsion armonica,
se deduce el factor de distorsién armdnica para la
onda de corriente, HDF, (ecuacion 6).

IH—RMS (6)
I

IRMS

HDF, =

Al sustituir la ecuaciéon 5 en 6 y escribir de
forma porcentual, se obtiene la tasa de distorsion
armonica total que se muestra en la ecuacion 7.

2 2
Iz RMS+ et In RMS

X 100 (7)

%THD, =
T

Similar logica se sigue para hallar el total de
la distorsion armonica en la onda de tension, mos-
trada en la ecuacién 8.

v (t) =a, sin wtw + b, cos wt (8)

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

a = %f(f” v(t) sin(nwt) d(wt) )
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b, = %f(f" v(t) cos(nwt) d(wt) (10)
Donde:

V.o Vaith? (1)
Y)
VH-RMS =’\/ VZZRMSA + VSZRMS ot VanMS (12)

Igualmente, con la ecuacién 11 y el compo-
nente fundamental de tensién (V .. ), se obtiene
el total de distorsiéon armoénica para la onda de ten-
sién, mostrado en la ecuacion 13.

2 2
,{)THDV: 1/‘/2 RMS+ ot Vn RMS % 100 (13)

\%

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

60 Hz
(h=1)

P 180 Hz

(h=3)

g V9 ¥ Ve W Ve Vi
+
VWV - 3003
(h=5)
¥
(h=7)
N 540 Hz
M/\NW\W (h=9)

660 Hz
MWWV
(h=11)
¥

780 Hz
N Y (h=13)

Figura 4. Ejemplo de descomposicién en diferentes
frecuencias de una onda distorsionada a una frecuencia
fundamental de 60 Hz

Fuente: [14]
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Elinterés en medir el THD radica en que los sis-
temas de alimentacién, incluidos los de la semafori-
zacion, son sensibles a las cargas no lineales y puede
presentarse una serie de efectos indeseados, entre
ellos el sobrecalentamiento y daino de conductores
eléctricos, la falla prematura de transformadores, la
distorsion de la tension de linea 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 correccion del factor de potencia,
induccion de ruido en las lineas (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 arménicos
en la correccion del factor de potencia, se da un
espacio aparte de este punto en un sistema eléc-
trico. Aqui se sabe que el factor de potencia es la
relacién adimensional de desfase o desplazamiento
“cos 0” entre la tension 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 representacion del triangulo de potencia
sin distorsiéon armonica.

Potencia activa kW

>e

Potencia aparente
kVA

i

Potencia reactiva
kVAR

Figura 5a. Representacion del tridngulo de potencia sin
distorsién arménica
Fuente: [14]

Potencia reactiva
kVAR

Potencia aparente
kVA

Figura 5b. Representacion del tridngulo de potencia bajo
distorsion armoénica
Fuente: [14]
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La potencia aparente esta definida segun la
ecuacion 15, con potencia activa, P, potencia reac-
tiva, Q, y potencia aparente, S.

S=P+jQ=VI* (15)

Si se usa la identidad de Euler en la ecuacion
15, se tiene que la potencia activa es el factor de la
magnitud de la potencia aparente, |S|, por el coseno
del angulo de desfase o desplazamiento, 0; como se
muestra en la ecuacion 16.

S=1S|. cosO + j|S| send (16)

O, la ecuacién equivalente (15), que explica
el angulo de desfase entre la tension y la corriente,
0, - 0,, ala frecuencia fundamental, 50 Hz o 60 Hz
segun corresponda.

S=VIcos®,—0)+jVIsen® —6) (17)

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

fp:cos(Ov—Gi):cosez—sz (18)

SV

~

No obstante la incesante busqueda en los sis-
temas eléctricos de la condicién ideal de factor
de potencia unitaria, en la practica no es posible
alcanzarla dado el contenido armoénico presente en
la red, con lo cual se tendria un factor de poten-
cia real, que como podria esperarse, es menor que
el factor de potencia ideal. En la figura 5b se regis-
tra la representacion del tridngulo de potencia bajo
distorsion arménica (ecuacion 19).

fp’:cosﬂ':lﬂ’ﬁfp:cos@: P_ P (19

| IS|7 VI

Con algunos rudimentos matematicos es posi-
ble asociar el factor de potencia al THD, tanto de
tensiéon como de corriente, segin se muestra en la
ecuacion 20.



P

factor de potencial real = fp’ = cosf’ = B,: —
p ISI" v

Y1+ (THD,/100)* VI + (THD,/ 100)

(20)

VIRMS IIRMS
Con la ecuacion 20 se establece la importancia
de mantener absoluto control sobre los armdnicos
en la red eléctrica de semaforizacidn, més cuando,
por regla general, los equipos de uso final en el sis-
tema de semaforizacion (luminarias de paso y equi-
pos de control) requieren energia eléctrica a una
tension y potencia activa especifica.

4. Metodologia

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

Asi 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: sefiales
luminosas de regulacion del transito vehicular o
peatonal.

En otras palabras, se deben efectuar las medi-
das de distorsiéon armonica en la onda de tension
(THD,) y en la onda de corriente (THD,), 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 semaforizacion. Para llevarlas
a cabo se tendrdn en cuenta las recomendaciones
practicas y los requerimientos para el control de
armonicos en los sistemas de potencia eléctrica,
norma IEC 61000-3-2.

En este rigor, las mediciones de armoénicos de
corriente y tension (factor de potencia implicito)
son esenciales para la distribucién confiable de
energia eléctrica. Las siguientes son algunas de las
razones que ponen en relieve la importancia de
las mediciones: monitoreo de los valores existentes
de armonicos confrontado a los niveles recomen-
dados o admisibles; diagnéstico y solucién de pro-
blemas de situaciones en las que el rendimiento del
equipo es inaceptable parala utilidad o para el usua-
rio; la observacion de los niveles de base existen-
tes y el seguimiento de las tendencias en el tiempo
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de la tension y los armoénicos de corriente (diarios,
estacionales, patrones mensuales); la medicion
para la verificacidén de los estudios de simulacion
que incluyen flujo de carga arménico; medicion de
corrientes armonicas y tensiones armonicas con su
respectivo angulo de fase [30].

Vista anterior Vista posterior

(a) Luminaria tipo LED pleno SIMSA

Vista anterior Vista posterior

(b) Luminaria tipo LED flecha de giro SoBright

Vista anterior Vista posterior

(c) Luminaria tipo LED paso peatonal SoBright

(d) Luminaria tipo halogeno médulo verde

Figura 6. Luminarias de uso actual en el sistema de
semaforizacion. Cortesia Empresa de Teléfonos de Bogota
(ETB)*

Fuente: elaboracion propia

4 Ver caracterizacion de las luminarias en los resulta-
dos.
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Por lo anterior, el monitoreo de los valores
existentes de armoénicos en las luminarias de sema-
forizacion se confronta a los niveles recomendados
de THD y factor de potencia ante la 1IEC 61000-3-2.
En la figura 6 se registran las luminarias de uso
actual en el sistema de semaforizacion.

Para cada una de las luminarias de la figura 6,
LOAD o Lamp, se cuenta para las mediciones con
un medidor digital modelo pr 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
sera, en las mediciones, caracterizada y consecuen-
temente tabulada. En las figuras 7a y 7b se registra
el medidor digital de distorsion armoénica pr9811
Everfine en vista anterior y posterior.

EVERFINE i5%

wewsverfine.cn

PF9801 94 @ 3 M /DIGITAL POWER METER

Figura 7a. Medidor digital de distorsién armonica Pr9811

Everfine. Vista anterior
Fuente: [31]

Figura 7b. Medidor digital de distorsién arménica Pr9811

Everfine. Vista posterior
Fuente: [31]

En virtud de los fundamentos tedricos vistos
en las ecuaciones 7, 13, 19 y 20 para la obtencion
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del THD vy el factor de potencia correspondiente, se
requiere la medicién 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 configuracion del sistema
del medidor digital de distorsién arménica pr9811
Everfine, el equipo de medicién pr9811 Everfine
hace uso del método del voltimetro y el amperime-
tro, por lo que al llevar a cabo la conexion de las
luminarias y el equipo de medicion (ver figura 7d),
que registra la conexion de los equipos de medi-
cion del medidor digital de distorsién armoénica
Pr9811 Everfine implicitamente, se medird el THD
y el factor de potencia por el método del voltime-
tro o transformador de potencia (pT por sus siglas
en inglés) y el amperimetro o transformador de
corriente (CT por sus siglas en inglés); mediante la
interfaz rs-232-c se extraera la informacién al pc.

PF9800 series
digital
power meter

RS-232-C interface
pescncter ]

Figura 7c. Medidor digital de distorsion arménica Pr9811
Everfine. Configuracion del sistema
Fuente: [31]

EB

Lamp tube

I SOURCE I

Figura 7d. Medidor digital de distorsién arménica pr9811
Everfine. Conexidn de los equipos de medicion
Fuente: [31]

Por dltimo, y con el fin de contar con un
mayor numero de elementos de contraste, se rea-
lizaran idénticas mediciones y similares procedi-
mientos a las [amparas o bombillas representadas
en la figura 8, que registra las lamparas de uso y
venta particular.



Bombilla tipo LED flecha roja: Bombilla tipo LED verde REFLEX:

| ?

Vista posterior

Vista anterior Vista anterior

Vista posterior

30%

Eidd T

Lampara fluorescente
compacta PHILLIPS
bombilla comercial
ahorradora

Bombilla comercial
halégena (reemplazo
incandescente) de 70W

Figura 8. Lamparas de uso particular

Fuente: elaboracion propia
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5. Resultados

Se realizaron las conexiones de la figura 7d, de la
luminaria tipo LED pleno simsa, con un barrido
de tension de 80V a 130V. Alli 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 mediciéon
pr9811 Everfine. Para esta luminaria se utiliz6 el
modelo TRV-GO8DR2R2, 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 generacién 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. Caracterizacion de la red y medidas del factor de potencia, THD-V y THD-I para la luminaria tipo LED pleno simsa

Tensi<':'m por Ter'lsi()n Cox:riente Cap.acidad - THD-V [%] THD-1

medir [v] nominal [V] nominal [A] nominal [w] [%]
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 59
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: elaboracion propia
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adicionalmente, se registran las mediciones reali-
zadas para dicha luminaria®.

Antes del tratamiento de los datos, de acuerdo
con la figura 9 que registra corriente nominal versus
la tensién nominal para la luminaria tipo LED pleno
SIMSA, se establecio la naturaleza de la carga, con
los valores de tension y corriente nominal; ademas,
parabuscar el movimiento de las medias en los valo-
res de tension y corriente, se agrega una linea de ten-
dencia. Para una aproximacion lineal de los datos
de la dispersion (los valores de tensién y corriente
medidos), R*esigual a 0,9694; por su parte, para una
aproximacién polinémica de orden 2, R, es igual a
0,9994. Cabe recordar que una linea de tendencia
es mas precisa cuando su valor R? (nimero del 0 al
1 que revela qué proximidad de los valores calcula-
dos para la linea de tendencia se corresponde con
sus datos reales) se encuentra en 1 o en su defecto,
cerca de él; por lo que la relacion entre los valores de
corriente y tension, la carga, para la luminaria LED
pleno siMsa es de tipo no lineal.

Enlas figuras 10ay 10b, que registran la distor-
sién armoénica total de tension versus tension nomi-
nal, yladistorsién armonica total de corriente versus
corriente nominal de la caracterizacion de la dis-
torsion armonica para la luminaria tipo LED pleno
SIMSA, se observé el comportamiento de la distor-
sién armonica, tanto de tensién como de corriente.
Si se consideran las ecuaciones 7 y 13 en un caso
ideal, la relacion deberia ser constante y lo mas cer-
canaa cero, entre la distorsion armdnica correspon-
diente parala onda de tension y la onda de corriente,
segln sea. Sin embargo, en la practica no es asi,
dadas las condiciones tedricas ya expuestas.

Por su parte, ambos valores en cada disper-
sién 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 distorsiéon armodnica
total de tension y corriente versus factor de poten-
cia de la caracterizacion de la distorsién armoénica
para la luminaria tipo LED pleno simsa). De alli se
desprende la consideracion de que el primer compo-
nente armonico, de tension y corriente, sea aproxi-
madamente del 100% del valor RMs de la onda o,
lo que es lo mismo, incipiente participacion de los
armonicos mayores a uno en la distorsion de la
onda. Esto puede verse en la figura 10d que registra

5 Todos los valores de tensidn, corriente y potencia en RMS.
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los armdnicos versus el porcentaje de la componente
sinusoidal de onda de tensién y corriente de la carac-
terizacion de la distorsion armonica para la lumina-
ria tipo LED pleno siMmsa. Claro, visto lo anterior sin
considerar un nimero apreciable de ellas (lumina-
rias) activas en forma simultanea a un mismo punto
comun de acoplamiento (Pcc).

0,35 ‘ ‘

0,3 T l
R?=10,9694

0,25

0,2

R2=09994 | |

0,15

Corriente nominal (A)

0,1

0,05

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Tension nominal (V)

Figura 9. Relacién de corriente nominal versus la tensién
nominal para la luminaria tipo LED pleno stMsa

Fuente: elaboracion propia
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Figura 10a. Distorsién armoénica total de tension versus
tension nominal de la caracterizacion de la distorsion armonica
para la luminaria tipo LED pleno siMsa

Fuente: elaboracion propia
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0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
Corriente nominal (V)

Figura 10b. Distorsién arménica total de corriente versus
corriente nominal de la caracterizacion de la distorsion
armonica para la luminaria tipo LED pleno siMsa

Fuente: elaboracion propia



Distorsion arménica total (%)

Factor de potencia (adimensional)
N THD-1 THD-V
Figura 10c. Distorsién armonica total de tensién y corriente
versus factor de potencia de la caracterizacion de la distorsion
armonica para la luminaria tipo LED pleno simsa

Fuente: elaboracién propia
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Componente sinusoidal de la onda: nimero de armoénicos
B THD-V THD-V
Figura 10d. Armoénicos versus porcentaje de la componente
sinusoidal de onda de tension y corriente® de la caracterizacién
de la distorsion armonica para la luminaria tipo LED pleno simMsa

Fuente: elaboracion propia

En la figura 10d, para los primeros quince
multiplos de la frecuencia fundamental, se eviden-
cia el aporte nulo de los armoénicos pares. Como
era de esperar, los armdnicos impares para la lumi-
naria tipo LED pleno siMsa son los mds criticos,
siendo la onda de corriente propensa a la contami-
nacién armonica, donde predominan los arméni-
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 tnica bombilla o luminaria en
cuanto a la generacién de contaminacién armonica

6 Los valores del primer armdnico, tanto de tension como de
corriente se multiplican por un factor de 10.
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del sistema es despreciable, y debe considerarse un
nimero apreciable de ellas (luminarias) en servicio
simultaneo a un mismo Pcc.

Igual procedimiento se sigue para la lumi-
naria tipo LED flecha de giro SoBright, modelo
A10-G08THALL7GC, con 84 LED; construida para
una entrada o INPUT de 80-135 V en Ac, a una fre-
cuencia nominal de trabajo de 50 0 60 Hz, y poten-
cia menor a 15 Watts (uso de convertidor Ac/pc
de baja potencia). De esta tltima 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, R? igual a 0,9981 para una linea de tenden-
cia polinémica de grado dos, se omite el grafico.
Igualmente ocurre para la relacion de la tension y
la corriente nominal versus la distorsiéon armonica
(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
vV en AC, yauna frecuencia nominal de trabajo de 50
0 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, distorsion armonica de tension
y corriente igual a las anteriores.

Paralaluminaria tipo halégeno médulo verde,
lacargaes detipolineal, deacuerdo conlo planteado
enlafigura 13, enla cual se registra potencia activay
distorsion armoénica en las luminarias de uso actual
en el sistema de semaforizacion. Las mediciones se
registran en la tabla 4.

De hecho, al ser la luminaria tipo haldégeno
modulo verde una carga lineal, se tiene la expecta-
tiva de que no “inyecte” un gran numero de armo-
nicos contaminantes a la red, como se observa en la
figura 12a que registra la distorsion armonica total
de tension versus tension nominal en la relacién de
corriente versus tension paralaluminaria tipo hald-
geno modulo verde; en la figura 12b, que registra
la distorsién armoénica total de corriente versus
corriente nominal en la relacién de corriente ver-
sus tension para la luminaria tipo halégeno médulo
verde; v en la figura 12d que registra la distorsion
armonica total de tensién y corriente versus factor
de potencia en la relacién de corriente versus ten-
sién para la luminaria tipo halégeno médulo verde,
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Tabla 2. Caracterizacion de la red y medidas del factor de potencia, THD-V y THD-I para la luminaria tipo LED flecha
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de giro SoBright
Tensi(.')n por Ter.lsi()n Cor'riente CaRacidad . THD-V [%] THD-I
medir [v] nominal [Vv] nominal [A] nominal [w] [%]
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: elaboracion propia
0.5 1
donde los porcentajes no superan el 3% de THD  _ 045 oo - d
para las tensiones y corrientes nominales. ,,r"’

p

Tan poco es apreciable el aporte de los armé-
nicos al factor de potencia. Con la aproximacion
de la clase de precision del equipo de medicidn,
se redondea a la unidad, como se evidencia en la
figura 12c¢, en la que se registra la distorsion armo-
nica total de corriente versus corriente nominal en 02 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 130
la relacién de corriente versus tension para la lumi-
naria tipo halégeno médulo verde, con valores pro-
medio de distorsiéon armoénica de 2,55 para THD-V,
y 2,34 para THD-1.

o

k=3
[
)

0,3

Corriente nominal (A

0,25

Tensién nominal (V)
Figura 11. Relacién de corriente nominal versus la tensién
nominal para la luminaria tipo halégeno médulo verde

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 3. Caracterizacion de la red y medidas del factor de potencia, THD-V y THD-I para la luminaria tipo LED paso

peatonal SoBright
Tensi(.’)n por Ter.lsién Cor.riente Cap.acidad P THD-V [%] THD-I
medir [v] nominal [V] nominal [A] nominal [w] [9%]
80 80,4 0,180 14,49 0,999 2,4 58
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 53
90 90,3 0,143 12,91 0,999 2,3 55
92 92,3 0,139 12,89 0,999 2,5 53
94 94,1 0,139 12,88 0,999 2,4 53
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 57
104 104,2 0,123 12,83 0,998 2,6 57
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 58
112 112,1 0,114 12,82 0,998 2,4 58
114 114,2 0,112 12,83 0,998 2,4 5,7
116 116,2 0,110 12,83 0,998 2,5 55
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 53
124 124,3 0,103 12,85 0,998 2,6 5,4
126 126,1 0,102 12,86 0,998 2,6 55
128 128,1 0,100 12,86 0,998 2,5 53
130 130,2 0,098 12,85 0,998 2,6 53
Fuente: elaboracion propia
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Figura 12a. Distorsién arménica total de tension versus

tension nominal en la relacién de corriente versus tension para

Tensién nominal (V)

la luminaria tipo halégeno médulo verde

Fuente: elaboracion propia

Corriente nominal (V)

para la luminaria tipo halégeno médulo verde

Fuente: elaboracién propia

Figura 12b. Distorsién arménica total de corriente versus

corriente nominal en la relacion de corriente versus tension
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Tabla 4. Caracterizacion de la red y medidas del factor de potencia, THD-V y THD-I para la luminaria tipo halégeno

moédulo verde
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Tension por Tension Corriente Capacidad THD-1
medir [V] nominal [V] nominal [A] nominal [w] P THD-V [%] [%]
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: elaboracion propia
3 12
225 1 1y 10
E 8
‘; 2 g€ s
g s 4
3 2
?g 1 0 S |1 O T
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
R 0,5 Componente sinusoidal de la onda: nimero de arménicos
B THD-V M THD-V

Il L1111 Figura 12d. Arménicos versus porcentaje del componente

Factor de potencia (adimensional)

sinusoidal de onda de tensién y corriente en la relacion de
B THD-1 M THD-V

corriente versus tension para la luminaria tipo halégeno

Figura 12c. Distorsién armonica total de tensién y corriente médulo verde

versus factor de potencia en la relacién de corriente versus * Los valores del primer arménico, tanto de tensién como

tension para la luminaria tipo halégeno médulo verde de corriente, se multiplican por un factor de diez.

Fuente: elaboracion propia Fuente: elaboracién propia



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-
ticipacion del tercer armodnico, de acuerdo con lo
mostrado en la figura 13, que registra la potencia
activa y distorsion armonica en las luminarias de
uso actual en el sistema de semaforizacion.

No deja de ser notoria la capacidad nominal
de cada luminaria, casi que cuadriplicando el con-
sumo la luminaria tipo haldgeno frente a sus simi-
lares de tipo LED. Se entiende asi la necesidad del
recambio tecnoldgico y sus problemas conexos
(THD elevados cuando un ndmero apreciable de
ellas, luminarias LED, activan de forma simultanea
a un mismo PCC).

Siguiendo las dindmicas de las luminarias de
uso actual en el sistema de semaforizacion, para
las bombillas de libre uso y venta, se efecttian las
conexiones de la figura 7d, esta vez con un barrido
de tension 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.

Estudio de calidad de potencia para luminarias del sistema de semaforizacion

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

5,00

0,00

Potencia activa (W)

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Distorsion arménica total (%)
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44,85
13,71 12,64 12,97
LED pleno  LED flecha de LED paso Halégeno
SIMSA giro Sobright peatonal  médulo verde
Sobright
Potencia activa promedio consumida
6,86
6,09
5,52
2,40 2,50 2,48 :imz;
LED pleno  LED flecha de LED paso Halégeno
SIMSA giro Sobright peatonal ~ mddulo verde
Sobright
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Distorsién armoénica promedio total

Figura 13. Potencia activa y distorsién armoénica en las

luminarias de uso actual en el sistema de semaforizacion

Fuente: elaboracién propia

Tabla 5. Caracterizacion de la red y medidas del factor de potencia, THD-v y THD-I para la bombilla tipo LED flecha roja

Tensi(.'fon por Ter'lsién Cor.riente Cap.acidad P, THD-V [%] THD-I
medir [V] nominal [V] nominal [A] nominal [w] [%]
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: elaboracion propia
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El THD-1, en comparacién con la luminaria
tipo LED flecha de giro SoBright (caso mds critico),
es cerca de tres veces su valor; de usarse esta, poten-
ciarfa los efectos indeseados de la contaminacién
armonica en la onda de corriente. Se entiende su
no implementacion en el sistema de semaforizacion
debido al sobrepaso de los limites de THD, los cuales
se explican en las conclusiones.

Asimismo, para la bombilla tipo LED verde
Reflex, es mas que notorio como el THD-I castiga
el factor de potencia. En la tabla 6 se puede eviden-
ciar claramente como el THD-1 >> THD-V, por lo
que, despreciando THD-V en la ecuacion 20, se ten-
dria la ecuacién 21.

P
1, V1+ (THD,/ 100)?

IRMS ~IRMS

fp =cosf’ = (21)

Ante un THD-I superior al 80 %, es evidente la
caida en el factor de potencia, lo que corrobora
la ecuacién 21 y suno implementacién en el sistema
de semaforizacion. Idéntico fenémeno ocurre para
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la lampara tipo fluorescente compacta Phillips, cla-
ramente la de menor performance de las lumina-
rias y bombillas estudiadas.

La bombilla tipo halégena (reemplazo incan-
descente; tabla 7) tiene un bajo contenido de con-
taminacién armonica; sin embargo, su potencia
consumida en comparacién con las de tipo LED se
encuentra fuera de comparacion, aunque cumple
con suconsumo de 70W de sumanual de caracteris-
ticas (este estudio no comprueba su iluminancia).

Lalamparatipo fluorescente compacta Phillips,
fabricada para un consumo promedio de 23W, fac-
tor de potencia de 0,55 a una tensién de 110-120 v,
tiene una mencidn aparte, con sus valores elevados
de THD-V y THD-1, afecta el factor de potencia y a
su vez obliga a un mayor consumo de energia para
cumplir sus requerimientos constructivos y de ilu-
minancia; asi toda su eficiencia energética es grado
A (no confundir con la clasificacion del equipo); esto
confirma cémo las bombillas conocidas como aho-
rradoras introducen un alto contenido de contami-
nacion armonica a la red (tabla 8).

Tabla 6. Caracterizacion de la red y medidas del factor de potencia, THD-V y THD-I para la bombilla tipo LED verde Reflex

Tensi(?n por Ter.lsi(')n Cor'riente Cap'acidad - THD-V [%] THD-I

medir [v] mominal [v] mominal [A] nominal [w] [%]
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: elaboracion propia



Tabla 7. Caracterizacion de la red y medidas del factor de potencia, THD-V y THD-I para la bombilla tipo halégena
(reemplazo incandescente) de 70W
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Tension por Tension Corriente Capacidad THD-I

medir [Vv] nominal [v] nominal [A] nominal [w] EP THD-V [%] [%]
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: elaboracion propia

Tabla 8. Caracterizacion de la red y medidas del factor de potencia, THD-V y THD-I para la ldmpara tipo fluorescente

compacta Phillips
Tension por Tension Corriente Capacidad THD-I
. . . . F. P. THD-V [%]
medir [v] nominal [Vv] nominal [A] nominal [w] [%]
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: elaboracion propia
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6. Discusion

A raiz de los resultados obtenidos en el presente
articulo, deben mitigarse o erradicarse, en lo po-
sible, los efectos daiinos de las perturbaciones
electromagnéticas en la red eléctrica, si lo que se
espera es un mayor factor de potencia con estabili-
dad de tension, menores pérdidas en la red, ausencia
de problemas de resonancia o de amplificacion de
las perturbaciones eléctricas. Lo anterior equivale a
una carga mucho menor sobre los equipos, aunada
a una mayor duracién de estos, con menores cos-
tes de mantenimiento y de sustitucién de equipos
deteriorados. Para ello se realizara un estudio mas
exhausto con un mayor alcance a nivel nacional,
con la posibilidad de implementaciéon de filtros
adecuados.

7. Conclusiones

Las dinamicas de movilidad en Bogotd y el progre-
sivo aumento del parque automotor, simultdneo
al incremento de cruces semaforizados, obliga a
prestar atencion al sistema de semaforizacion, a su
modernizacién y recambio tecnolégico, que de ser
eficiente la transicion aportaria a mejorar indica-
dores de trafico y congestion vehicular.

En este contexto habra nuevos retos técnicos
y operativos, fuera de las multiples ventajas que
ofrece el recambio tecnoldgico al incluir tecnologia
LED en las intersecciones semaforizadas y cambiar-
las por las actuales (incandescentes y halogenas).
Si el proceso de modernizacion llega a darse en su
totalidad, como se espera, otros serdn los retos téc-
nicos y operativos para la puesta en marcha. Parala
muestra estan las perturbaciones electromagnéti-
cas que afectan a la red eléctrica de semaforizacion,
mas cuando los equipos que se usa en un cuerpo
semafdrico emplean luminarias LED y convertido-
res de baja potencia, los cuales se caracterizan por
ser altamente no lineales y por “inyectar” armoni-
cos alared.

A raiz de esto, deben mitigarse o erradicarse
(en lo posible) los efectos dafiinos de las perturba-
ciones electromagnéticas en la red eléctrica, si lo
que se espera es un mayor factor de potencia, con
estabilidad de tension, menores pérdidas en la red,
ausencia de problemas de resonancia o de amplifi-
cacion de las perturbaciones eléctricas, lo que equi-
vale a una carga mucho menor sobre los equipos,
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aunada a una mayor duracién de estos, con meno-
res costes de mantenimiento y de sustitucion de
equipos deteriorados.

Entonces, el estandar 1EC 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) numero de piezas de equipo en uso;
2) duracion (nimero de horas de funcionamiento);
3) la simultaneidad de uso (son el mismo tipo de
equipo utilizado en el mismo periodo); 4) con-
sumo de energia, y 5) espectro de armonicos [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 semaforos y redes eléctricas del
sistema de semaforizacion de Bogotd D. C. y de las
nuevas intersecciones que se vayan integrando al
sistema 2015). Se sefiala que para que sea conside-
rado un equipo, luminaria o bombilla clase a, debe
mantener limites en THD-I; es decir, para el armo-
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 armonico,
0,15 x 15/n, con n igual al nimero del armédnico.

En comparaciéon con la luminaria halégena
modulo verde, el consumo de energia es menor en
un porcentaje cercano al 300 %, casi que cuadripli-
cando el consumo laluminaria tipo halégeno frente
a sus similares de tipo LED. Se entiende asi la nece-
sidad del recambio tecnoldgico y sus problemas
conexos (THD elevados cuando un nimero aprecia-
ble de ellas, luminarias LED, activas de forma simul-
tdnea 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-1 comparado al THD-v, predomina la partici-
pacion del tercer armoénico.

Asimismo, para las luminarias LED y halo-
gena, la dispersién no supera el 10% del THD, de
lo cual, al revisar la ecuacion 20, se infiere que las
luminarias no afectan individualmente el factor de
potencia de la carga, de alli se desprende la conside-
racion de que el primer componente armonico, de
tension y corriente, sea aproximadamente el 100 %
del valor rMs de la onda; o lo que es lo mismo,



incipiente participacion de los armdnicos mayores
auno en la distorsion de la onda. Claro est4, lo ante-
rior es visto sin considerar un niamero apreciable de
luminarias en servicio simultdneo a un mismo pcc.

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