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RESUMEN: A partir del pasado afio nuestro pais puso en vigéagrohibicion de la venta de lamparas incaretges a
partir de los 25 W. En este trabajo se analizanphito en el uso racional de la energia y la inftien los indices de la
calidad, que provoca el incremento progresivo delde lamparas con mayor contenido de componentgmeos que las
incandescentes que actian como cargas lineales. Baj@ el supuesto que en los proximos afios, sengsel uso masivo
de las lamparas LEDs, se modelaron varias unidadesl ATP (Alternative Transients Program) junt@teas cargas
residenciales tipicas. Los valores finales restétade las simulaciones, muestran que la sustitwlddamparas actuales por
LEDs no ocasiona mayores incrementos en los nivdgedistorsién de corriente a la vez que suponenugjara en el
impacto ambiental y un importante ahorro en el aonsde energia.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios la Union Europea, Argentina,adan Australia, Rusia, Colombia entre otros paisas fifado politicas
tendientes a la prohibicion, produccién, importagidventa de las lamparas incandescentes.

En la Argentina, a partir del 1 de junio del 20%#&, ha implementado la Ley N° 26.473, que estaldseerestriccion,
guedando excluidas las de filamento de tungstepa patencia sea menor a 25 W, las de tension noigimal o menor a
50V y las que ingresen al pais en caracter de it@@on temporarias y en transito.

Estas medidas implican que en el mediano plaglurtanacion en los usuarios residenciales seraigt@¥undamentalmente
por lamparas del tipo halégenas, LFCs (Lampara Eaoente Compacta) y LEDs (Diodo Emisor de Luz) y g&tas
ultimas, en modo predominante, en un futuro nagjavalado por su constante mejora en el rendimi@minico.

Como primer reemplazante de la lampara incandeseerpesiciona la fluorescente compacta, que cormamor potencia
activa es capaz de proveer aproximadamente el misijooluminico. Esta ventaja sin embargo, se @pune con el nivel
de armonicos que estas lamparas inyectan a laleedpdo que una alta concentracion de ellas emnio gle la red, pueden
ocasionar una deformacion de la onda de tensiénatiéigle los limites impuestos por las normas.egil et al. 1993;
Emmanuetlet al. 1993; Khan et al., 1995).

Sobre el total de energia consumida en el pasgotbr residencial participa con un 33%, ocupahdegundo lugar después
del sector comercial. En la Ciudad Auténoma de Bugéiias, el porcentaje dedicado al sector residémnciapa el primer
lugar con una participacion del 40%, (Brugnoni karne, 2006).

La iluminacion residencial ha sufrido un importantmbio en los ultimos afios, debido principalmenia aparicion de
nuevas tecnologias que han ido modificando lascpéatidades de uso en el sector. Entre ellas,estadan las LFCs,
originalmente disefiadas para ser intercambiadatasdamparas incandescentes de 25 W a 100 W, gidhien estan en el
mercado desde hace varios afios, actualmente aparecaina variedad creciente de modelos que lanh&utima para el
reemplazo de las incandescentes (Tanides y IglEsidaro, 2005).

En los dltimos afios han tenido su difusion las LEf2® buscan establecerse en el mercado como uitenapas. Este lugar
sera conquistado, muy posiblemente, en pocos aéssgracias a un rendimiento luminico en [Im/W]iEima las LFCs y
gue viene en constante aumento gracias a nuevaddgtas aplicadas. Si bien cuenta como desveekakevado costo, se
compensa con la ventaja de poseer una larga vitlay itn consumo energético bajo. Estas lamparasnadeson
“dimerizables”, y se dividen en dos grandes grupmsdecorativas, que abarcan una amplia gamaldeespque las hace
muy atractivas para realzar efectos decoratives ylé elevado rendimiento luminico construidasldeiDs de alta potencia,
cuya funcién principal es iluminar.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Mediciones individuales

Utilizando un osciloscopio digital Fluke, se reatian ensayos de laboratorio de distintas lampaEds, lasequibles en el
mercado actual y en el pais. Las ondas de corsieafgturadas fueron procesadas con herramientamticas para obtener
el espectro de corriente y valores indices de wigto de corriente (THDI).
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En las Tablas 1 y 2 se resumen los datos medidosrdente, potencia y THDi% de las lamparas ddo@sy las de altos

rendimientos luminicos ensayados en laboratorio.

Lamparas Identificacion | THDI P
[mA] (%] W]
32 LEDs-1,7W blanco frio 1 LBF1 18 39 1.3
32 LEDs-1,7W blanco frio 2 LBF2 18 40 1.4
32 LEDs-1,7W blanco frio 3 LBF3 18 40 1.4
32 LEDs-1,7W blanco frio 4 LBF4 18 40 1.4
15 LEDs-1,5W blanco frio 5 LBF5 21 27 0.9
15 LEDs-1,5W blanco frio 6 LBF6 21 27 1.0
32 LEDs-1,7W blanco célido 1 LBC1 42 26 2.2
20 LEDs-1,3W blanco célido 2 LBC2 21 31 1.2
Tabla 1: Caracteristicas de las lamparas LEDs detives ensayadas.
Lamparas Identificacion | THDI P
[mA] [%] W]
6 LEDs-12W blanco calido 1 LED AL 82 145 9.6
6 LEDs-12W blanco calido 2 LED A2 81 150 9.9
6 LEDs-12W blanco calido 3 LED A3 81 135 10.1
6 LEDs-12W blanco calido 4 LED A4 76 139 9.4
6 LEDs-12W blanco calido 5 LED A5 78 135 9.7
6 LEDs-12W blanco calido 6 LED A6 82 138 10.3
6 LEDs-12W blanco calido 7 LED A7 74 136 9.5
6 LEDs-12W blanco calido 8 LED A8 81 137 10.2
6 LEDs-12W blanco calido 9 LED A9 83 141 10.3
6 LEDs-12W blanco calido 10 LED A10 78 136 9.8
6 LEDs-8W blanco cdlido 1 LED A1l 64 142 7.8
6 LEDs-8W blanco célido 2 LED A12 63 145 7.7
16 LEDs- 7W blanco frio 1 LED A13 60 155 6.9
16 LEDs- 7W blanco frio 2 LED A14 68 149 8.2
4 LEDs- 4W blanco frio 1 LED A15 48 176 5.0
4 LEDs- 4W blanco frio 2 LED A16 43 168 4.7
4 LEDs- 4W blanco frio 3 LED A17 42 162 4.6
4 LEDs- 4W blanco frio 4 LED A18 41 161 4.6
4 LEDs- 4W blanco frio 5 LED A19 45 151 5.3
4 LEDs- 4W blanco frio 6 LED A20 40 151 4.6
8 LEDs- 10W blanco célido 1 LED A21 43 60 7.4
8 LEDs- 10W blanco célido 2 LED A22 45 47 8.1
1 LED- 12W blanco célido 1 LED A23 107 176 11.3
1 LED- 12W blanco calido 2 LED A24 98 160 11.1
12 LEDs- 15W blanco célido 1 LED A25 68 10 14.4
12 LEDs- 15W blanco célido 2 LED A26 70 26 14.3
3LEDs- 9W blanco célido 1 LED G1 64 171 6.8

Tabla 2: Caracteristicas de las lamparas LEDs de aiindimiento luminico ensayadas.

En la figura 1 se observa la forma de la onda deerte para una lampara LED decorativa y en laréi@ para una lampara

de alto rendimiento luminico.
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Figura 1 Forma de la onda de corriente de una lampara

LED blanco célido de 2.3 W decorativa.
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Figura 2: Forma de la onda de corriente de una lanap

blanco calido de 6 LEDs y 12 W de alto rendimiento
luminico.

Mediciones Combinadas

Cuando consideramos un gran nimero de cargas radelinda corriente resultante no es una simple sritraética de los
componentes armoénicos. Hay dos efectos que mitegarparte el nivel de los armonicos: uno es el coimocomo
atenuacion, que esta definido como una disminueioal THDI, causado por un determinado incrementia listorsion de
la tension. El segundo efecto es la diversidadyquado por las pequefias desviaciones en los angeldase de los
componentes armonicos de las cargas no linealesc&sduce a que el vector suma sea menor quenia aritmética.

El factor diversidad esta definido como la relacéire el vector resultante y la suma aritméticiod@armonicos. El efecto
diversidad y atenuacién ha sido ampliamente arddipar la literatura técnica, abarcando las coresegias en las lineas de
distribucion (Suarez et al., 2005; Mansoor et2iQ5; El-Saadany y Salama, 1998; Cuk et al., 201@hdl y Parra, 2010).
Con el proposito de evaluar el efecto diversidadeldaboratorio se ensayaron 10 lamparas LEDs @tda los resultados
individuales y en conjunto que se resumen en laa$8 y 4.
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Lampara U] THDU[ THDI | P S A cosh; | | @ 1@ [ [ 1@ [ 1© [1an
% % W] | [vA] fov [MA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA]
LED Al 2205| 45 145 | 96| 21.8| 0555 | 0996 82| 46| 38 2 1f 1} 1B
LED A2 220.3| 4.4 150 | 9.9 [ 179 | o551 | 0997 | 81 | 46 | 38 | 26 | 17 | 16 | 17
LED A3 2202 | 47 135 | 101 | 183 | 0551 | 0997 | 81 | 48 | 41 | 30 | 23 | 21 | 19
LED A4 220.9| 4.6 139 | 9.4 [ 71| o552 | 0997 | 76 | 45 | 38 | 28 | 21 | 19 | 18
LED A5 2208| 47 135 | 97 [ 173 | 0558 | 0997 | 78 | 46 | 39 | 29 | 21 | 20 | 18
LED A6 2201| 4.8 138 | 103 | 182 | 0556 | 0995 | 82 | 49 | 41 | 30 | 23 | 22 | 21
LED A7 220.3| 4.8 136 | 95 | 168 | 0560 | 0.997 | 74 | 45 | 38 | 28 | 20 | 18 | 18
LED A8 2208| 4.8 137 | 102 | 184 | 0555 | 0996 | 81 | 48 | 41 | 30 | 23 | 21 | 20
LED A9 2204 | 47 141 | 103 | 187 | 0548 | 0995 | 83 | 49 | 41 | 31 | 24 | 22 | 21
LED A10 220.6| 4.8 136 | 9.8 [ 176 | 0558 | 0.996 | 78 | 46 | 39 | 29 | 21 | 20 | 19
Todas conectadd 220.6 [ 4.5 131 | 98,5 | 1903 0,602 | 0.997 | 758 | 460 | 380 | 275 | 284 | 227 | 188

Tabla 3: Caracteristicas de las lamparas LEDs de atindimiento luminico ensayadas en frio.

Lampara U] THDU[ THDI | P S A cosh; | | @13 |16 [ 1@ | 1© [1a1)
% % W] | [vA] fpv [MA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] | [MA]
LED Al 2207 3.0 185 | 95| 21.7 | 0.438 | 0975 93| a4 a1l 34 2 R

LED A1+A2 | 2209 31 185 | 18.9 | 414 | 0456 | 0976 | 185 | 88 | 82 | 71 | 56 | 49 | 45
LED Al+..+A3 [ 2207| 31 180 | 28.6 | 616 | 0463 | 0.976 | 277 | 134 | 124 | 106 | 87 | 74 | 67
LED Al+..+A4 | 2204 | 30 177 | 37.9| 804 | 0471 | 0978 | 363 | 177 | 164 | 141 | 113 | 99 | 88
LED Al+..+A5 | 221.3| 3.1 174 | 475 | 993 | 0478 | 0.979 | 445 | 221 | 204 | 174 | 143 | 118 | 107
LED Al+..+A6 | 220.6 | 3.2 167 | 57.6 | 1165( 0.491 | 0.981 | 524 | 269 | 247 | 209 | 168 | 137 | 117
LED Al+..+A7 | 221.2| 33 165 | 66.9 [ 133.1| 05502 | 0.983 | 601 | 312 | 286 | 243 | 197 | 159 | 136
LED Al+...+A8 | 220.8| 3.1 160 | 77.1|1503f 05512 | 0.985 | 682 | 362 | 332 | 280 | 223 | 178 | 145
LED Al+..+A9 | 221.6| 3.3 159 | 87.5|1691f 0518 | 0.988 | 759 | 405 | 371 | 414 | 250 | 197 | 163
LEDAL+...+A10 | 220.1| 3.3 156 | 96.9 [ 185:5| 0,521 | 0.989 | 834 | 450 | 412 | 347 | 275 | 214 | 172

Tabla 4: Caracteristicas de las lamparas LEDs de adindimiento luminico ensayadas en caliente.

En la Tabla 3 se muestran las caracteristicassd@itaparas LEDs ensayadas en frio, es decir sitagaenpara alcance su
temperatura de servicio, en forma individual y megnectando todas en forma simultdnea. Se midiénision (U), y el
indice de distorsion de la misma (THDU), la corgetotal (1), su indice de distorsion (THDI) y st@mponentes armonicos
(1(2), 1(2), ...., I(11)). También se registro la potia activa (P), potencia aparente (S), el fadeopotencia de la sefial
fundamental (cag) y el verdadero factor de potencia. (

Luego se procedid a ensayar las lamparas conetédnde a una en forma sucesiva. A medida que aane¢miimero de
lamparas conectadas, al incrementar su tempertaammediciones comenzaban a fluctuar de manedearme en especial en
las primeras unidades alimentadas. Por lo mencmrsadprocedié a conectar las 10 lamparas, espestieémpo suficiente
para que todas alcancen la temperatura de sesrcforma uniforme, procediendo a desconectar deagyurealizando las
mediciones de los parametros eléctricos correspoteli. De esta manera se logro desafectar lamefluele la temperatura
y se pudo analizar fielmente el efecto diversidadod armonicos en la corriente. Las medicionesrotias se resumen en la
Tabla 4. Se aprecia que a medida que aumenta edrolme lamparas conectadas disminuye el indicastiersion de la
corriente (THDI%). Esto se debe a que los angutofase de los armdénicos son levemente diferentddala las tolerancias
en las caracteristicas de los componentes congiguie cada lampara a pesar de pertenecer arrgqug#lo y potencia. Por
tanto se produce una cancelacién parcial de armgiya que los mismos no se suman algebraicamémbefasorialmente.
Al conectar todas las lamparas la distorsién deéerte disminuye desde un maximo individual del%58 131% en frio
(Tabla 3) y de un 185% a 156% en caliente (Tableo#)o consecuencia de las dispersion en los vaddiegces y angulos
de fase de los componentes arménicos.

Cuando combinamos lamparas de distintas poten@agpw de luz (blanco frio y blanco célido), latdisién resultante esta
mas cerca de la de menor THDi. Asi un THDi% del%#fe una lampara LED blanco frio de 4W (LED Al®mbinado
con el THDiI% del 10% de una lampara LED blancodealile 15W (LED A25) resulta una distorsion del 45%bla 5.
Mientras que un THDi% del 145% de una lampara LEihdo calido de 12W (LED Al), combinado con el TRiDdel
47% de una lampara LED blanco célido de 10W (LER)A2sulta en una distorsion del 87% aun cuandoez®r el aporte
de potencia y corriente de la lampara de menor W35 [mA] frente a los 82 [mA] de la lampara deyoralHDi%.
Combinando los 8 modelos distintos de lamparas L&ss THDi% van desde 10% (LED A25) hasta 176% (L&I3),
potencias desde 4W (5W reales), (LED A15) hasta (BWAW reales), (LED A25) y corrientes desde 43Ji{LED A22)
hasta 98 [mA] (LED A24) se obtuvo un THDi% total H&1%. En general, este ensayo puede considegmasentativo de
una instalacién residencial real en la que vadarpbtencias y tipo de luz dependiendo el ambipmese desea iluminar.
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Lamparas lrus | THD, A P W] | S\A] | F(Pot.

[mA] [%] fpv ficticia)
=
LED A1 + LEDA22 113 87 0.686| 17.6] 255/ 185
102 45 0.830| 19.9] 235 15

LED A15 + LED A25

LED A2 + LED A11 + LED A13 205 149 0.547 24.5 45.9 38.6

g
LED A2 + LED A1l + LED A13 + LED A15 247 151 0.525 295 558 473

g
LED A2 + LED A1l + LED A13 + LED A15 + LED A22 + LB A24 360 122 0.607 49.2 8L.1 64

LED A2 + LED A1l + LED A13 + LED A15 + LED A22 + LB A24 + LED A25 + LED G1 Art 101 0.670 701 104. e

LED AL + LED A2 + LED A25 + LED A26 265 | 64 | 0806] 475 590 354
LED AL + LED A2 + LED A25 + LED A26 + LED A21 + LEBA22 328 | 46 | 0856| 625 732 37§
Tabla 5: Distorsion de corriente resultante de camabién de LEDs.
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Figura 5 Espectro arménico de valores eficaces de la ondaatdente de 8 lamparas LEDs de alto flujo luminide
distintos modelos, color de luz y potencias ensayad
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Figura 6. Espectro armonico de angulos de fase de la ondaodeente de 8 lamparas LEDs de alto flujo luminide
distintos modelos, color de luz y potencias ensayad

En las figuras 5 y 6 se representan los espectrgsmlientes eficaces y angulos de fase de lan@dias distintas ensayadas.
Se distingue claramente que los valores eficacgagmuylos de fase de los primeros 25 arménicos difiepnsiderablemente
en los distintos tipos de lamparas, por este maivonectarlas en conjunto se produce la canéglgarcial de arménicos,
lo que produce un THDI% total menor que el maxintDT que tenga un determinado tipo de lampara emdandividual.

El mismo fenémeno ocurre cuando se conectan dis@lsatrodomésticos simultaneamente con la iluridnac

En las figuras 7 y 8 se observa que debido a lstaf diversidad en los valores eficaces y angldofase de las distintas
lamparas, la forma de onda resultante de la ceerienial cuando estan todas conectadas, no esisenédmo lo era la de
cada lampara en forma individual. Sin embargo laetsia no es suficientemente grande como para apagezcan

armonicos pares de magnitud comparable con losr@apgor tanto como sucede usualmente con las $odaaonda

simétricas prevalecen en mayor medida armonicoaresp
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lamparas LEDs de distintos modelos, color de luz y
potencias ensayadas, conectadas simultdneamente.

Adicionalmente se registraron las ondas de coggede distintos electrodomésticos y aparatos éh@ctrs, que usualmente
podemos encontrar en una vivienda tipica residefoédadera, televisor, horno a microondas, layzasy computadora-
monitor, videograbadoras, componentes de audig, eEn la Tabla 6 se resumen los datos caradtesstie los equipos
ensayados.

Aparato I[A] U[V] THD % | THD % P[W] FP

(1) TV LCD 32" Led Encendido 0.313 225.6| 29.0 5.6 5.46 0.92
(2) TV LCD 32" Led STB (espera) 0.041 224.4 51.5 7 5. 5.6 0.61
(3) TV LCD 32" 0.500 225.0 11.3 5.0 107.0 0.98
(4) TV LCD 40" 0.456 228.0 30.0 5.1 96.0 0.91
(5) TV 14" 0.315 224.0 87.5 5.6 53.0 0.71
(6) TV 21" 0.552 220.0 113.0 4.3 76.4 0.63
(7) TV 14" STB 0.039 2255 44.0 5.6 7.0 0.83
(8) Decodificador TV Digital Encendido 0.104 2249 935 5.7 16.5 0.71
(9) Decodificador TV Digital con grabador(DVR) 021 229.0 132.0 5.0 29.0 0.65
(10) Cable-Modem internet 0.080 228.0 31.2 5.3 109 0.62
(11) Router WIFI 0.053 225.0 60.0 5.1 9.4 0.79
(12) Heladera c/ Freezer 1.720 223. 13. 5.5 160.0 0.42
(13) Heladera c/ freezer 1.109 218.9 14.8 3.6 152.6 0.64
(14) Freezer 0.900 2250 10.0 4.5 90.0 0.45
(15) Lavarropas 1.470 222.3 4.0 5.6 300.0 0.91
(16) Horno a Microondas 4.950 220.0 35.6 6.1 980j0 0.92
(17) Pc Monitor 17" 0.088 219.7 107.6 3.7 127.0 650.
(18) Equipo Audio 2 canales (STB) 0.080 227. 26. 4.7 10.0 0.60
(19) Equipo Audio 2 canales —volumen bajo- 0.11B 7.22 41.0 4.7 19.7 0.80

Tabla 6: Caracteristicas de aparatos electronicagdectrodomésticos comunes en usuarios residenciales
ANALISIS LUMINOTECNICO

Puesto que todavia no hay resoluciones del EntohEdRegulador de la Electricidad, (ENRE), que regyl normalicen el
etiquetado de los envases de las lamparas LED®sedi0 a realizar mediciones luminotécnicas deplas incandescentes
y LEDs y compararlas para encontrar los posiblesiptazos que provean condiciones luminicas sinsilare

En la figura 9 se observan los espectros de ilumtiaa medidas y representadas a través de circulgs, radio es
proporcional a las mismas. En la Tabla 7 se indiguminancia media, minima y maxima en la supirfanalizada para
cada tipo de lampara.

Figura 9: Espectro de iluminancias de lamparas imdascentes de 25,40 y 60W y de una lampara LEM#diflisa que
puede reemplazar a una incandescente.
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De acuerdo a los espectros de iluminancias deglar&i9 y a las iluminancias medias, minimas y maside la Tabla 7, se
concluye que la lampara LED Difusa de 7W puede pégrar luminicamente a una lampara incandescerd®\dg ya que
posee buena distribucion de iluminancias, por le guflujo luminico esta bien distribuido; las ilumancias minimas son
iguales y las iluminancias maxima y media son sopes a las correspondientes a la lampara incaedesde 40W.

La lampara LED Dicroica de 4W puede reemplazar a ditroica de 35W, ya que tiene una iluminancia iened
aproximadamente igual e iluminancia minima simjlanayor iluminancia maxima.

La lampara LED AR111 puede reemplazar luminicamarmdieroicas de 50W, aunque no tenga exactamemesiaa forma
fisica se puede adaptar la instalacion para sicaoion.

Lamparas lluminancia | lluminancia lluminancia
media E [lux] | minima E [lux] maxima E [lux]

Incandescente 25W 6,31 3 12
Incandescente 40W 9,02 4 17
Incandescente 60W 18,20 7 33
LED Difusa 7W 10,63 4 23
Dicroica 20W 16,12 2 387
Dicroica 35W 12.80 1 140
Dicroica 50W 28,37 4 300
LED Dicroica 4W 11,08 1 193
LED Luz Concentrada 8W 12,31 1 195
LED Luz Concentrada 12W 13,35 1 228
LED AR111 12W 23,76 1 344

Tabla 7: lluminancias medias, minimas y maximaksgdéamparas LEDs ensayadas.

HIPOTESIS Y SIMULACION

Como dato de partida tomaremos como referencia noaesta realizada en 61 hogares de la Ciudad deddaPlata,
encuadrados en la categoria tarifaria TIR (conspmmedio anual 170 kWh/mes, 100% del total de ums)arEste
relevamiento arrojé un total de 1258 lamparasyitisdas de la siguiente manera: 18% incandescdf@30W), 11%
halégenas (7240W), 44 % LFCs (9105W), 9 % tubosrdlsentes (4136W), 14% dicroicas (7650W) y 4% LEASW),
Figura 10.
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Figura 10: Distribucion de lamparas en 61 instalaees residenciales de la ciudad de Mar del Plata.

A partir de estos datos relevados por la encuexiarpos proponer una “vivienda media” con la sigigiaistribucion de
luminarias:

. Incandescentes: 2 unidades de 60W, 1 de 40W y75\de
e Halégenas: 2 unidades de 50W.

* LFCs: 9 unidades de 15W.

e Tubos fluorescentes: 3 de 20W.

< Dicroicas: 2 unidades de 50W y 1 de 20W.

. LEDs: 1 unidad de 4W.

Proponemos ahora el andlisis de dos escenariosaainal y otro futuro bajo el supuesto de reempltmdas las lamparas
por las del tipo LED.

Escenario 1 Luminarias con la distribucion actual, potenci&dm instalada 683W. Consideraremos un factor de
simultaneidad 0.3 entre las 19 y 22hs. horario égomencendido de las lamparas, y lo combinarermaseguipos y
electrodomésticos que pueden estar en funcionami&gra el usuario residencial tipico seleccionpd@ el analisis,
supondremos las siguientes unidades conectadas“canga base”:

e Horno a microondas

e  Televisor LCD 32"

e« PCy monitor

e Conversor TV digital (televisor 21")
e Heladeray freezer
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Escenario 2:Reemplazando en la “vivienda media” las ldmparaaridescentes por 6 LED Al3, las halégenas por 3 LED
A13, los tubos fluorescentes por 3 LED Al, las LE6s4 LED A13 y las dicroicas por 3 LED A15, marigzrto el mismo
nivel de luminancia.

Las cargas fueron modeladas en el programa ATRr(fdtive Transients Program) como impedanciasssa@plando en
paralelo (para las unidades no lineales) fuentecatdentes representativas del comportamientoodecbmponentes
armonicos. Configurando las cargas en el ATPDraverfiaz grafica del programa ATP) y alimentandolas ana fuente

sinusoidal de tension 220V, se realizaron simutezscen el dominio del tiempo, obteniendo los tadok resumidos en la
Tabla 8 para ambos escenarios.

Escenario 1 Escenario 2
lrusiA] | THDi % | lrusHA] | rus[A] lrusi[A] | THDi % | lrusHA] 1 rus[A]
lluminacion 2.32 28.67 0.67 2.41 0.21 130.5 0.27 0.35
Otras Cargas 6.54 17.73 1.16 6.64 6.54 17.73 1.16) 6.64
Total 8.43 19.09 1.61 8.58 6.67 19.05) 1.27 6.79

Tabla 8: Andlisis de las corrientes resultantedateescenarios simulados en el ATPDraw.

Como se puede ver de la Tabla 8, al comparar lemnasos de estas dos “viviendas medias”, la disordmude corriente
total es de 8,58A a 6,79A. Esto implica un ahoreb atden de 0,35 kWh, que multiplicado por un sgpuele 4 h de
iluminacion residencial promedio produce un ahemergético diario de 1,4 kWh.

La Secretaria de Energia y la Secretaria de AnwignDesarrollo Sustentable de la Republica Argentiaerminan

anualmente el factor de emisién de CO2 de la rettriglé nacional. En documentos como (SEN, 2007gssablece una
metodologia de estimacion de cuanto diéxido decrerlse emite a la atmdsfera por cada MWh elécprioducido. Si bien

esta estimacion depende de factores puntualessds/ejemplos muestran que actualmente se esté@rtea de 0,43 a 0,47
ton CO2/MWh. Por tanto, considerando una media 48 thn CO2/MWh, una reduccién de 1,4 kWh implice ge dejan
de emitir a la atmdsfera unos 630 g CO2 diariosvpoenda. Si consideramos ademés que la combudgdun litro de

gasolina produce unos 2300 g CO2 y el gasoil un6® 26, se tiene que esta reduccion del consummelgia debido al
cambio de los sistemas de iluminacién equivale a&arsumir unos 0,27 litros diarios de gasolina osu@,24 litros de
gasoil.

Otro aspecto a considerar en el reemplazo de dggald@s incandescentes es la generacion de nusitdsag Los sistemas
de iluminacion producen diversos tipos de desediesdo el mercurio uno de los mas perjudicialésaétcurio es un metal
pesado que se encuentra en casi todas las langmdescarga. Su efecto perjudicial se potenciadmubmampolla de la
lampara es destruida, cosa que ocurre en la magerias casos cuando la basura es compactada gaoaitdria en los
vertederos o rellenos sanitarios de muestro paigska forma “libre” puede contaminar el suelo agela, medio por el cual
puede depositarse en los tejidos vivos de planiagresar en la cadena alimentaria.

El contenido tipico de mercurio de una LFC vari8 @5 mg. Si se reemplazaran 5 millones de lampacasdescentes por
LFCs, se estaria liberando al ambiente unos 15kg 2 mercurio. Se impone la necesidad de elabm@arcampana para
gestionar esta corriente de residuos que evitbdeakion de este contaminante.

CONCLUSIONES

Se han analizado distintos tipos de lamparas Yaattes electrodomésticos usualmente encontradas éogar residencial a
partir de una encuesta realizada por nuestro Gdgpdnvestigacién en 61 hogares de la ciudad de déarPlata. Se
ensayaron en el laboratorio ldmparas LEDs decasfivde alto flujo luminico. Posteriormente cortwafe especifico para
el tratamiento de la transformada rapida de Foy#n todas las sefiales capturadas en format@ldigi obtuvo sus
espectros en frecuencia (componentes arménicosngiited y fase). Complementariamente se midieronemmas,
corrientes, distorsion y armoénicos de diferentestedbdomésticos y aparatos de electrénica usuadmerdontrados en los
hogares de usuarios residenciales.

Para evaluar finalmente la evolucion de los indidesdistorsién de corriente en la red, se plantealms escenarios,
simulando el reemplazo de todas las luminariaslgoparas LEDs. En las distintas simulaciones sebgmaron con los
modelos ensayados de electrodomésticos y apaktoisdnicos (equipos de audio, televisores, coatmras, etc.). Los
modelos fueron planteados como fuentes de corsergpresentando los diferentes componentes aro®ren amplitud y
fase. Esta evaluacion se realizd en el dominio tigehpo aplicando el ATPDraw (Alternative TransierRsogran,
verificando que una alta concentracién de lampkEd3s no modifica los indices de distorsion, estayean parte debido a
que la inyeccion de armoénicos individuales serdmeeor valor nominal, habida cuenta que sus pasrsan sensiblemente
inferiores a las incandescentes y haldégenas.

Finalmente enumeramos las conclusiones mas deatadaceste trabajo:

= La potencia que actualmente es dedicada a la ikgidin en un usuario residencial medio con velatainarias, se
reduce significativamente si todas las lamparasi@scentes, incandescentes) se sustituyen poe l@Enologia LEDs.
En el horario de 19 a 22hs el reemplazo de todalétaparas por las del tipo LED, supone un ahoero,85kWh, esto
es un total diario de 1.4kWh.

= El nivel de THDI% en las lamparas LEDs es muy \deéadependiendo del modelo y potencia de la unidad se
obtuvieron valores desde el 10% hasta un maxima 4.
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= Si bien el valor del THDI% resultante de la cortéele iluminacion es alto, hay que considerar qseefectos
diversidad y atenuacién no han sido evaluados sensimulaciones planteadas. En los ensayos reatizadoel
laboratorio se demostré6 que conectar 10 lamparaBslLEel THDI disminuyd un 16%. En este sentido hay
investigaciones realizadas combinando lamparas LfFC&Ds que demuestran una considerable disminudén
armonicos preferentemente en los de orden mayor [9]

» Cada vez que se reemplace una lampara por unartéogia LED mayor cantidad de armonicos se inyéotarla red,
sin embargo, no aportaran niveles de distorsioeesdiente importantes, por cuanto la eficienoraihica expresada
en Im/W es sustancialmente mayor a las incandess:e®imulaciones realizadas con cargas mixtas @s lyH EDs en
dos distribuidores (IEEE 13) y otro correspondiemtgno real, demuestran que los niveles de diétoesn tension no
llegan a ser importante, dependiendo esto de tddgfa de la red y de cuan balanceado esté ehsdtH].

= Una LFC tiene entre 3 a 5mg de mercurio, mientraslas LEDs estan exentas de ese metal. Por tarreemplazo de
incandescentes por LEDs trae aparejado una maeepracion del medio ambiente.

NOMENCLATURA

THD,% - indice de distorsién arménica total de cotgen
THDys, - Indice de distorsién arménica total de tension.

lrms - Valor eficaz total de la corriente.

lrms1 - Valor eficaz de la componente fundamet¢atorriente.
lrwsh - Valor eficaz total de los componentes arics
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ABSTRACT: Since last year, our country enacted the ban orsdle of incandescent lamps from the 25 W. Thispap
analyzes the impact on the rational use of enengyiafluence on quality indices, with the progressincrease of lamps
with high content of harmonic components that Wil replacing incandescent bulbs that act as lifegats. Under the
assumption that in the coming years, the impositibmassive use of LED lamps, various types wereetenl in the ATP
(Alternative Transients Program) along with othgi¢al residential loads. The final values resgtirom the simulations
show that the replacement of existing lamps by LEDs1ot cause further increases in levels of ctidéstortion while an
improvement in environmental impact and significgaings in energy consumption.

Keywords: harmonics, power quality, THDI, lamp LED, simideat, Alternative Transient Program.
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