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RESUMEN: El presente trabajo describe
el estudio de la distorsibn arménica en
lamparas basadas en tecnologia LED de
baja potencia para uso residencial, también
llamadas lamparas de bajo consumo.
Este tipo de lamparas son consideradas
dispositivos no lineales debido a sus
componentes electronicos internos. A partir
de informacién de mercado, se seleccion6
un grupo de lamparas que presentaran una
alta demanda comercial, a estas lamparas
se le midieron sus parametros Opticos y
eléctricos, con el objetivo de compararlas
con los valores proporcionados por el
fabricante. Mediante equipos de medicion
como el analizador de redes eléctricas, se
obtuvieron las formas de onda de voltaje y
corriente.

PALABRAS CLAVE: Lamparas LED,
armonicos, calidad de la energia.

ABSTRACT: This paper describes the
study of harmonic distortion in low-power
LED-based lamps for residential use, also
called low-consumption lamps. These types
of lamps are considered non-linear devices
due to their internal electronic components.
Based on market information, a group of
lamps with a high commercial demand was
selected. These lamps had their optical and
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electrical parameters measured, in order to compare them with the values provided by the
manufacturer. Using measuring equipment such as the power grid analyzer, the voltage and
current waveforms were obtained.

KEYWORDS: LED lamps, harmonics, power quality.

11 INTRODUCCION

En México en los ultimos afios, su consumo de energia en el sector residencial
corresponde a aproximadamente una cuarta parte del consumo final total nacional de
energia y se encuentra a la par del consumo nacional de energia en el sector industrial. De
hecho, seglin datos de la Secretaria de Energia (SENER) se estima que continle de una
forma muy semejante, en una proyeccion realizada al 2035 como se muestra en la Figura
1 (CENACE-Gobierno de México, 2020).

2035
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Figura 1. Consumo del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) 2021 y 2035
(CENACE-Gobierno de México, 2020).

En los sectores industrial y residencial, existe reglamentacién y normatividad de
codigo de red, sin embargo, es mas estricta en el sector industrial, en referencia a los
parametros y a la contaminacion de la red eléctrica Nacional (Comision Reguladora de
Energia (CRE), 2016). Centrando la atencién al consumo residencial de energia eléctrica,
podemos considerar que esta se integra por aquellas actividades de uso final como: la
coccion de alimentos, refrigeracion, calentamiento de agua, iluminacién, calefaccion y
enfriamiento de espacios; ademas del uso de todo tipo de electronicos y electrodomésticos
(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2018). La iluminacién es una las
tecnologias méas importantes en el consumo de energia en los hogares.

Enlas dos Gltimas décadas, el sector residencial mexicano ha transitado exitosamente
al uso de tecnologias de iluminacién mas eficientes, tales como: lamparas fluorescentes
compactas autobalastradas (LFCA) y lamparas de diodos emisores de luz (LED, por sus
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siglas en inglés) (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2018). De
acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), al cierre de
2015 en las viviendas particulares habitadas habia un total de 230.2 millones de puntos de
luz, de los que el 77,2% se ocupaba con lamparas eficientes (LED y LFCA), y el restante
22,8% con focos incandescentes o halégenos como tecnologias de iluminacién, como se
muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Numero de focos y su distribucién porcentual por tipo de foco y tipo de localidad (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2018).
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Esta transferencia de tecnologias eficientes de iluminacion es muy significativa,
dependiendo del tipo de reemplazo segun la combinacion de tecnologia y tamafio. La
CONUEE estima que hay un ahorro de energia entre 46,7% y 85%; por lo anterior, la
iluminacion es el uso final prioritario al acceder al servicio eléctrico en los hogares (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2018).

La Figura 3 muestra la integracion de tecnologias eficientes de iluminacion alrededor
del territorio nacional, las tres regiones del pais (segun la division del INEGI), el porcentaje
de lamparas incandescentes es cercano al dato nacional (16.4%) (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), 2018).
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Figura 3. Distribucion porcentual por tipo de foco segln regiones climéticas

(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2018).

En la actualidad, se espera que la vida Util de las LFCA esté llegando a su fin, por
lo que es evidente el paso libre del uso de la tecnologia LED. De los datos presentados
anteriormente, se podria predecir un importante crecimiento en el uso de la tecnologia
LED en todos los sectores consumidores de energia en el pais. El bajo costo y la apertura
al acceso a esta tecnologia, su uso ha aumentado de forma exponencial alrededor del
mundo. Ademas tiene la particularidad de consumir tan solo una fraccion de la energia, en
comparacion con las luminarias convencionales. Todavia no esta reglamentado el disefio
de lamparas LED de baja potencia, que garanticen los minimos efectos que producen a
la Red Eléctrica, debido a arménicos y otros tipos de factores que son objeto de analisis
(Normateca Ambiental, 2018).

La calidad de la energia es factor fundamental para la correcta operacion de los
sistemas eléctricos y de los equipos interconectados a la red eléctrica. Sin embargo, debido
alagran variedad de cargas que se pueden encontrar en la red eléctrica y a otros fendbmenos
como transitorios y asi como los cortes de energia, la realidad suele ser diferente. La
calidad de la energia de un sistema expresa hasta qué punto un sistema de suministro
practico se parece al sistema de suministro ideal. Si la calidad de energia de la red eléctrica
es Optima, todas las cargas conectadas funcionaran de manera satisfactoria y eficiente. De
igual manera los costos de instalacion y la huella de carbono seran minimos; las sefales
de tension y corriente llegaran a todos los componentes de forma estable y sin pérdidas.

Los armonicos eléctricos son perturbaciones en la frecuencia real de la sefal
eléctrica que se originan dentro de las propias instalaciones. Estos generan caidas en
la tension, tanto a corto como a largo plazo, todo tipo de problemas. Es bastante extrafio
hacer un analisis de armoénicos eléctricos dentro de entornos domésticos (aunque existen),
lo mas habitual es encontrarlos en grandes superficies y, sobre todo, en fabricas con mucho
equipo eléctrico conectado. Estos armoénicos suelen ser creados por todo tipo de equipos
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electronicos con cargas no lineales que generan la corriente en pulsos cortos y abruptos.
De esta manera, los pulsos crean corrientes distorsionadas que se mezclan con el resto
de la senal eléctrica alterando su funcionamiento. Se han presentado algunos trabajos,
en los que se habla de los arménicos causados por el uso de la tecnologia LED (Uddin et
al., 2012) Srivastava et al., 2013). Sin bien es cierto, que los sistemas de iluminacion LED
representan una minima carga para un sistema eléctrico, no pueden ser despreciables
este tipo de cargas ya que, diversas lamparas LED conectadas a un sistema eléctrico, en
conjunto con toda la carga no lineal conectada al sistema, si podria abonar a los sintomas
que causan el deterioro de la red y que pueden derivar dafios en los elementos que
conforman al sistema eléctrico de potencia, tales como cables, cortacircuitos, o incluso
transformadores de distribucion.

La mencionada salida de las LFCA del mercado eléctrico nacional es evidente
que la tendencia sera la mayor demanda de tecnologia LED, por lo que la presencia de
distorsion armoénica podria ser mayor si no se considera como objeto de andlisis en el
sector residencial; en la actualidad, el marco normativo de ley en México, solo considera las
afectaciones en la red eléctrica a causa de lamparas LED con potencias mayores a 25 W,
que normalmente se usan en el sector industrial o para la iluminacion publica.

En el presente trabajo de investigacion se plantea un analisis en lamparas LED con
mismas caracteristicas de voltaje, corriente y potencia, pero de diversos fabricantes para
identificar las mas eficientes o menos eficientes eléctricamente hablando.

21 LUMINARIA BASADA EN LA TECNOLOGIA LED

La tecnologia LED requiere para su operacion de una fuente de corriente continua
(CC) y esta corriente, en una gran cantidad de aplicaciones, proviene de fuentes de corriente
alterna (AC) en los cuales se hace el uso de convertidores o circuitos rectificadores para
regular el voltaje y reguladores para controlar la corriente (Drivers) como se muestra en el
diagrama de la Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de un sistema de iluminacion LED (Castro Wilches, 2016).
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31 DESCRIPCION DEL PROCESO EXPERIMENTAL

En primer lugar, se realizé el desarrollo de una metodologia para poder llevar a
cabo el proceso experimental donde se evaluaron los diversos parametros eléctricos de las
lamparas LED (ver Figura 5).

-
VR e et o WEES
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Figura 5. Diagrama a bloques del procedimiento metodolégico del estudio de calidad y eficiencia
energética en lamparas LED.

3.1 Seleccion de lamparas LED como objetivo de estudio

En el mercado de iluminacion a nivel nacional, existe gran variedad de lamparas de
tecnologia LED de uso residencial, por consiguiente se seleccion6 un grupo de lamparas
como objeto de estudio en funcién de sus caracteristicas eléctricas y Opticas, asi como, su
demanda en el mercado (ver Figura 6).
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Figura 6. Lamparas seleccionadas como objeto de estudio.

Durante la etapa de la tecnologia incandescente (predecesora a la tecnologia
fluorescente y LED), la lampara de 60 W fue la de mayor comercializacion a nivel residencial.
Por esta razon, el presente trabajo se centra en lamparas LED que representen equivalencia
en potencia eléctrica a 60 W. Es decir, lamparas LED de potencia eléctrica en el rango de
8 a 10 W, con flujo luminoso en el rango de 800 a 950 Iimenes. Respecto al tipo de luz, se
eligio luz blanca ya que esta abarca un rango mas amplio en el espectro electromagnético.

3.2 Estudio de eficiencia energética en lamparas LED

El estudio de la calidad de energia en lamparas LED se realizé para evaluar los
parametros eléctricos tales como, el factor de potencia y la distorsién armonica total en
corriente (THDiI), a fin de poder establecer similitudes y diferencias tecnoldgicas entre las
diferentes lamparas que fueron objeto de estudio. Por lo anterior, se implement6é un banco
de pruebas con instrumentos de medicidn (ver Figura 7) para realizar dicho estudio.
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Figura 7. Diagrama de conexiones del banco de prueba para el estudio de la calidad de energia en las
lamparas LED.

41 ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS ESPECIFICACIONES DE LAMPARAS
LED

La Tabla 1 presenta los pardmetros eléctricos y Opticos obtenidos de las
especificaciones del fabricante de cada una de las lamparas LED seleccionadas como
caso de estudio.

L1 9 810 N/R N/R
L2 8 800 129 0.4

L3 8.5 800 110/ 114 N/R
L4 8 800 116 =205
L5 9 830 N/R N/R
L6 8 800 150 >0.5
L7 8.5 840 134 N/R
L8 10 950 80 N/R
LE 10 900 N/R N/R

* N/R = No reporta

Tabla 1. Parametros eléctricos y Opticos del fabricante de las lamparas LED.

Una vez recabadas las especificaciones del fabricante (parametros eléctricos y
opticos) de cada una de las lamparas LED estudiadas, se verificaron en forma experimental
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haciendo uso de instrumentos de medicidon (medidor de potencia, luxébmetro, pinza
amperimétrica y osciloscopio), con el objetivo de realizar un estudio comparativo entre los
valores tedricos y experimentales (ver Tabla 2); para poder identificar el comportamiento
eléctrico, calidad de energia y eficiencia energética de las lamparas LED.

L1 9.4 645 a 676 81.7 0.948
L2 7.8 852 a 880 114.8 0.561
L3 8.7 625 a 645 118 0.611
L4 8.7 980 a 1079 93 0.613
L5 7.9 554 a 632 68.8 0.954
L6 7.2 955 a 1024 99.4 0.576
L7 7.5 841 a 882 108.3 0.582
L8 9.5 1534 a 1628 132.4 0.624
L9 7.5 510 a 570 49.3 0.927

Tabla 2. Parametros eléctricos y opticos experimentales de las lamparas LED.

De la tabla anterior, la comparacion entre los datos teéricos (proporcionados por el
fabricante) y los datos experimentales, tanto de consumo de potencia y factor de potencia,
algunas lamparas presentan valores altos de factor de potencia por lo que se estima que
el contenido armonico en dichas lamparas debe de ser bajo. En el caso de la intensidad
luminosa, la cantidad de lumenes es relativamente baja en las lamparas con valores altos
de factor de potencia.

4.1 Caracterizacion optica de lamparas LED

La caracterizacion oOptica de las lamparas LED se realiz6 en aquellas cuyo valor
de potencia experimental fue lo mas cercano al valor tebrico, resultando las muestras
L1, L2, L3 y L6. La Figura 8 muestra los espectros luminicos de las lamparas LED antes
mencionadas, los cuales, fueron obtenidos con un instrumento didactico de iluminancia,
después un periodo de encendido hasta lograr su temperatura de estabilizacion de cada
lampara.
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Figura 8. Espectros luminicos de las lamparas LED L1, L2, L3 y L6.

Los espectros de las lamparas muestran intensidades relativas en longitudes de
onda del orden de 350 a 620 nm, correspondientes a la regidén de luz ultravioleta y visible
(LUMEX, 2023). En el caso de la lampara L1 presenta un espectro mas estable en todo
su rango de emision (de 380 a 580 nm) en comparacion al resto de las muestras, con una
intensidad relativa promedio del 18%. En cambio, las lamparas L2 y L6 presentan emision
UV en longitudes de onda menores a 380 nm cuyas intensidades superan el 30%. Este
tipo de radiacion en lamparas, aunque sean de baja potencia produce varios efectos en la
salud, principalmente al ojo humano para tiempos de exposicién muy prolongados, al ser
una radiacion entre no-ionizante e ionizante (Comision Europea, 2023).

4.2 Estudio de distorsion armoénica de lamparas LED

El estudio de distorsion arménica se realiz6 a las lamparas LED del apartado anterior,
seleccionando las lamparas L1, L2 y L6 para realizar una analogia del comportamiento de
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calidad de energia, tanto para la lampara LED que tiene el valor méas alto de factor de
potencia, contra las dos lamparas que presentaron los valores experimentales mas bajos
de factor de potencia entre todo el grupo de muestras del caso de estudio. Por medio
del analizador de redes eléctricas se obtienen los resultados eléctricos y de distorsion
armonica de las tres lamparas LED, los cuales se muestran en la Tabla 3.

Muestra 1(';? Corriente (mA) Factor d(sb ;;otencia
L1 32.4 81.7 0.95
L2 138.6 114.8 0.56
L6 131.8 99.4 0.58

Tabla 3. Parametros eléctricos y de distorsion armoénica de las lamparas LED

L1, L2 y L6 adquiridas para el estudio de calidad.

La lampara L1 presenta el menor porcentaje de THD (distorsidbn armoénica total) en
comparacion con las lamparas L2 y L6. Dichas lamparas presenta valores ineficientes (alto
porcentaje de TDH y bajo factor de potencia) en el estudio de calidad de la energia, con
respecto a todas las lamparas estudiadas en el presente trabajo. La Figura 9 muestra las
gréficas espectro armonico y forma de onda de voltaje-corriente de la lampara LED L1. El
espectro armonico presenta un bajo porcentaje de distorsion armonica de corriente entre
sus ordenes de armonico del 3 al 29 (ver Figura 9a).
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Figura 9. Graficas de la lampara L1: a) espectro de arménicos de la corriente, b) formas de onda de
voltaje y corriente.

La Figura 9b muestra la sefial de corriente con cierta distorsion de su sefal original
(sinusoidal). Cuando esta onda medida se encuentra distorsionada, se dice que se trata de
una onda contaminada con componentes arménicos (Mario Salvador Esparza Gonzalez,
2006).

En el caso de las lamparas LED L2 y L6, sus gréaficas de espectro arménico y forma
de onda de voltaje-corriente se muestran en las Figuras 10 y 11, respectivamente. Ambas
lamparas, contienen un alto contenido de corriente armonica en orden 3,5,7,9 y hasta 11,
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por lo que el porcentaje de THD es elevado.
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Figura 10. Gréaficas de la lampara L2: a) Espectro de armoénicos de la corriente, b) formas de onda de
voltaje y corriente.
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Generalmente, el tercer, quinto y septimo armoénico tienen mayor influencia en los
sistemas de potencia. Cada armoénico se expresa en funcion de su orden, los arménicos de
segundo, tercer y quinto orden, tienen frecuencias de 120, 180 y 300 Hz, respectivamente;
en sistemas eléctricos con frecuencias de generacion de 60 Hz (John Paschal, 2001).
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Figura 11. Gréficas de la lampara L6: a) Espectro de arménicos de la corriente, b) formas de onda de
voltaje y corriente.

Las lamparas L2 y L6 presentan un bajo factor de potencia y su intesidad luminosa
fue relativamente baja si consideramos que su demanda de corriente fueron de las mas
altas. Las graficas de las Figuras 10b y 11b, muestran una mayor distorsion en las formas
de onda de corriente, un alto contenido de sefiales arménicas que continuan presentes por
encima del orden 11 de armonico. Por lo tanto, ambas lamparas presentaron los valores
mas altos de THD. Un alto nivel de distorsién de la sefial de corriente o tension esta
relacionado con la inestabilidad del sistema de suministro de energia, mayor consumo de
energia reactiva, aumento de las pérdidas de potencia activa, una reduccion en la eficiencia
y durabilidad de los dispositivos (Luis Descheres, 2021).
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La reduccion de la distorsion arménica en lamparas de tecnologia LED, hara mas
eficiente su desempefio energético y mantendra las condiciones de calidad en la energia
eléctrica que suministra. La calidad de la energia es factor fundamental para la correcta
operacion de los sistemas eléctricos y de los equipos interconectados a la red eléctrica. Si
la calidad de energia de la red eléctrica es Optima, todas las cargas conectadas funcionaran
de manera satisfactoria y eficiente.

51 CONCLUSIONES

El estudio sobre los parametros eléctricos y Opticos del grupo de 9 lamparas LED
comerciales de uso residencial, contrastd los resultados experimentales y tedricos, en
el cual, solo en 4 lamparas LED presentaron valores similares, el resto de lamparas no
retnen los valores que el fabricante proporciona. Las lamparas L2 y L6 presentan emision
ultravioleta en longitudes menores a 380 nm cuyas intensidades superan el 30%. Este
tipo de radiacion, en lamparas LED aunque de baja potencia produce efectos a la salud,
principalmente al ojo humano para tiempos de exposicion prolongados, al ser una radiacion
entre no-ionizante e ionizante. La lampara LED L1 presento el menor porcentaje de THD y
el valor mas de factor de potencia 0.95, lo que la hace la lampara LED con mayor eficiencia
energética. Sin embargo, las lamparas con mayor ineficiencia en el estudio de la calidad
de la energia fueron las lamparas L2 y L6, con valores altos de porcentaje de TDH y su
factor de potencia fueron los mas bajos. A raiz de la distorsién arménica total de corriente
obtenida mediante las mediciones realizadas con el analizador de redes se obtuvo una
forma de onda distorsionada en cada lampara analizada. Se puede decir que, mientras
mayor es el factor de potencia de las luminarias, la onda obtenida es similar a su onda
sinusoidal original.
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