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RESUMEN

El propésito de esta investigacién es identificar el comportamiento de los
controladores de atenuacién empleados para el funcionamiento de lamparas
LED, dando cumplimiento a la norma IEC 61000, a través de andlisis de
distorsién arménica aplicada a controladores tipo TRIAC y PWM,
comparando niveles de iluminacién, THDi y corriente. Se demuestra que el
controlador tipo TRIAC presenta niveles de distorsién arménica que no
cumplen con los pardmetros establecidos por la norma, en comparacién con el
controlador tipo PWM. Se evidencia la inconveniencia de implementar
controladores tipo TRIAC por afectar la red eléctrica y los circuitos de donde
se esté alimentando, a pesar que es el més accesible y econémico del mercado.

ABSTRACT:

The purpose of this research project is to identify the behavior of the attenuation
controllers used for the operation of LED, in compliance with the IEC 61000
standard, through a harmonic distortion analysis applied to TRIAC and PWM
controllers, comparing levels of lighting, THDi and current. The experimental
results show that the TRIAC controller type presents harmonic distortion levels
that do not meet the parameters established by the standard, compared to the type
of PWM controller. It evidence that If TRIAC type controllers are implemented,
they affect the electrical network and the circuits where the power is located, since
this type of controller is the one that presents the easiest acquisition and lowest
costin the market.
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1. Introduccion

Actualmente, las luminarias LED (Light Emitting
Diode) estan siendo usadas con mayor frecuencia ya que,
junto a las Lamparas Fluorescentes Compactas (CFL),
han abastecido la creciente demanda energética gracias
a su bajo consumo, accesibilidad y costo econémico,[17]
[2][8][4] ,aunque se necesiteuncontrolador AC/DC
para su funcionamiento y, en este caso, cuidar la
atenuacién de laluminaria, [57.

En este sentido, los controladores mas implementados
para la atenuacién pueden ser andlogos con modulacién
de ancho de pulso (PWM), o también por un
controlador (controlador y dimmer) convencional que
emplea un sistema conocido como regulacién TRIAC el
cual pasa de corriente alterna a corriente continua y
necesita de un dimmer empleado para el recorte de
fase,[67]. De esta situacién se evidencia que tales
dispositivos electrénicos presentan contenido
arménico, lo cual dependiendo de su tipo puede ser una
fuente de mayor distorsion,[77] [87 .

Por tanto, con esta investigacién se plantea analizar una
muestra de luminarias con los dos tipos de
controladores mas utilizados. De ahi que el presente
articulo se divida en 3 secciones: la primera la
metodologifa, donde se ilustra la forma en que fue
desarrollado el proyecto. En la segunda parte se aborda
los resultados obtenidos, los cuales se dividen de
acuerdo a las diferentes configuraciones de los driver.
En la dltima parte se analizan los resultados que
muestra que los controladores PWM poseen una mejor
eficiencia luminica en comparacién a los controladores
tipo TRIAC

2. Materiales y Metodologia

Se ejecutaron tres etapas para el desarrollo del proyecto.
La primera de ellas se basé en la investigacién acerca de
los tipos de controladores para luminarias LED
dimerizables y sus aplicaciones en edificaciones no
residenciales, el mercado y la demanda nacional de éste
tipo de tecnologias. En la segunda etapa se realiz6 un
rastreo del estado del arte y normativo con el que cuenta
este tipo de tecnologia, encontrando como referencia
principal la norma IEC 61000 partes 3-2 y 4-7, y varios
estudios que soportaron el cumplimiento de los
objetivos planteados,[97. A partir de la norma y con la
disponibilidad del laboratorio de electricidad de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas,
Facultad tecnolégica (UDFJC de C-FT) se
seleccionaron los equipos (Analizador de Energfa Fluke
435 serie II), y las variables de analisis: corriente,

tensién, potencia activa, frecuencia, componentes
arménicas de corriente y THDI.

A partir de lo anterior, se escogieron dos tipos de
controles (PWM y Regulacién TRIAC), los cuales se
trabajardn con luminarias de 12 W.

Por tltimo, se desarrollaron los estudios y pruebas de
laboratorio con configuraciones dadas como criterios
iniciales para cada controlador donde se tomé un rango
de tiempo para cada intervalo de 10 segundos,
obteniendo los respetivos resultados con los cuales se
realiz6 la comparacién con la norma y otros estudios
realizados.

2.1.  Criterios Iniciales

En las figuras 1 y 2, se observan los montajes que se
realizaron para desarrollar los ensayos, en los cuales -
para reducir las perturbaciones de la red eléctrica- se
utiliz6 una UPS, que aporta una sefal sinusoidal pura
libre de contenido arménico al estudio.
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Figura 1. Montajes Controlador tipo TRIAC.
Fuente: elaboracién propia
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Figura 2. Montajes Controlador PWM. Fuente:
elaboracién propia
Después de realizar un censo de luminarias utilizadas en
instalaciones no residenciales, se decidi6 seleccionar una

de marca reconocida con caracteristicas mostradas en la
Tabla 1:

Panel LED 12 W SYLAVANIA
Potencia 12 W

Tipo LED
Temperatura del 6.500 K
color

Protecciéon IP 20
Tension OV-40VvV DC
Flujo luminoso 700 Im

Tabla 1. Caracteristicas técnicas Panel LED
SYLVANIA [107.



39 Andlisis de distorsion arménica para controladores dimerizables en luminarias LED

La tensién implementada para los dos tipos de
controladores (TRIAC y PWM) fue de 120 V en AC, a
una frecuencia fija de 60 Hz.

2.2.  Caracterizacion de controladores

Con el fin de establecer el comportamiento de cada
controlador (TRIAC y PWM), se decidié someter cada
uno a ensayos que permitieran observar el
comportamiento en funcién de los valores nominales de
las luminarias y su iluminancia.

En la Figura 3 se nota el comportamiento de la
luminaria LED seleccionada sin incluir controlador, el
montaje se desarrollé mediante la conexién de las
lamparas a una fuente DC variable (0 V=42 V) sin los
controladores, estos valores son necesarios para
calcular los valores de potencia disipada por los
controladores, ya que la salida de tensién de los
controladores tienen frecuencias y formas de ondas que
resulta complicadas medir. Ademads, se obtuvo el valor
de iluminancia a potencia nominal, el cual fue de 2200
LUX a300mA.
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Figura 3. Iluminancia VS Corriente. Prueba DC en
Lampara LED. Fuente: elaboracién propia

En la Figura 4 se observa el comportamiento de cada
controlador con las respectivas luminarias; cabe aclarar
que la iluminancia que se tomé es el promedio de las
respectivas lamparas. Claramente se observa la
diferencia que tienen los sistemas y configuraciones
implementadas, de los cuales se evidencia que el sistema
TRIAC hace que la luminaria tenga una menor
iluminancia, saturandose en un punto, esto se debe a que
el driver no regula a valores nominales de corriente. Por
otra parte, con el controlador PWM, con 3 y 2 lamparas,
se observa que no se presenta la saturacién y permite
obtener una mayor iluminancia, lo cual se traduce en
mayor eficiencia luminica. Por el contrario, cuando se
tiene una sola lampara en el sistema PWM, la corriente
de consumo es mayor pero su nivel de iluminancia
sobrepasa el limite de su valor nominal, esto se debe a
que la potencia nominal del controlador PWM utilizado
es aproximadamente 3 veces la potencia nominal de la
lampara.
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Figura 4 . [luminancia VS Corriente. Comparacién
controladores tipo TRIAC y PWM. Fuente:
elaboracién propia.

3. Analisis

Las Figura 5 y Figura 6 representan la base del
andlisis, ya que en éstas se analizar los valores e
intervalos relacionados en los siguientes resultados
proporcionados por el FLUKE 435 serie Il y Luxémetro
Extech:
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Figura 5 . THDi VS Iluminancia. Comparacién
controladores tipo TRIAC y PWM. Fuente:
elaboracién propia.
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Figura 6. THDi VS Corriente. Comparacién
controlador tipo PWM vs TRIAC. Fuente:
elaboracién propia.

Es evidente que el comportamiento del THDi para el
controlador PWM y sus diferentes configuraciones se
reduce a medida que aumenta la corriente y su nivel de
iluminacién, ademas, refleja la eficiencia luminica que
presenta éste controlador respecto al TRIAC, el cual
presenta un alto indice de THDi en las diferentes
configuraciones.

Adicionalmente, se compararon los diferentes
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resultados obtenidos en la configuracién con 1 y 3
lamparas, para los dos controladores a potencia
nominal, con la Norma IEC 61000-3-2.

En la Tabla 2 se realizé la comparacién para el
controlador PWM con 1 y con 3 ldmparas, y para el
controlador TRIAC con 3 ldmparas, para potencias
superiores a 25 W, donde la Norma IEC 61000-3-2
establece que en cualquier punto de atenuacién la
distorsién debe ser inferior o igual a los valores
establecidos. Se puede evidenciar que el controlador
TRIAC no cumple con los valores establecidos por la
norma segln sus componentes arménicas,
encontrandose que el tercer arménico es que maés
porcentaje representa, a diferencia del controlador
PWM que supera levemente con el noveno y onceavo
armonico.

Orden Maxima corriente Corriente arménica [%] Valor
arménico | armoénica permitida Porcentual
expresada como un P,WM 1 P,WM 3 TR'AC 3 superado [%]
porcentaje de la lampara | lamparas | lamparas (TRIAC)
corriente fundamental
[%]
2 2 0,337 0,769 92,068 4503
3 30/27/9,18 7,379 17,097 73,239 698
5 10 0,614 4,558 62,979 530
7 7 0,694 6,934 51,63 638
9 5 0,893 7,799 52,73 955
11 3 - 4,015 - -

Tabla 2 . Comparacién distorsién armoénica de
controlador PWM y TRIAC con la norma IEC
61000-3-2 Tabla 2. Fuente: elaboracién propia.

Orden Corriente arménica Maxima corriente Valor
armoénico por vatio del armonica por vatio porcentual
controlador TIRAC permisible [mA/W] superado
[mA/W] respecto ala
norma [%]
3 7,075 34 108
5 5,516 1,9 190
7 5,123 1 412
9 4,836 0,5 867
11 4,398 0,35 1157

Tabla 3 . Comparacién distorsién arménica de
controlador TRIAC (1 luminaria) con la norma IEC
61000-3-2 Tabla 3. Fuente: elaboracién propia.

Por dltimo, en la tabla 3, se comparé el controlador
TRIAC con una sola lampara, respecto a los niveles
establecidos por la IEC 61000-3-2, para dispositivos con
potencias iguales o inferiores a 25 W, donde se observé
que en los niveles mds bajos de potencia el controlador
tipo TRIAC cumple con los estdndares de la Norma.

Por tanto, el uso de un controlador TRIAC afectar4
significativamente la red, ya que distorsién arménica es
muy elevada, superando los limites de la norma, lo que
se traduce en que tener instalaciones eléctricas con
luminarias dimerizables con TRIAC, presentardn una
baja eficiencia luminica y un alto THD, situacién que
aumenta las pérdidas en los conductores y genera

afectaciones propias de la distorsién arménica en las
redes eléctricas.

4. Resultados

Se realizaron una serie de ensayos con base en los
montajes, configuraciones y equipos de medida
descritos en la metodologia, donde se obtuvieron
valores y datos que permitieron realizar un analisis de
distorsién arménica para cada sistema de iluminacién
LED y posterior a eso respectivas comparaciones que
permiten obtener resultados sustanciales.

5. Conclusiones

El analisis ejecutado, pudo dejar clara la diferencia en
cuanto a la distorsién que generan los dos
controladores; la comparacién deja claro, por otro lado,
que es recomendable implementar controladores tipo
PWM, no solo por los indices bajos de consumo de
corriente y THDI en comparacién a la norma. Aparte de
esto, se debe tener en cuenta que si se siguen
implementando controladores tipo TRIAC podria
afectar la red eléctrica y los circuitos de donde se esté
alimentando, ya que este tipo de controlador es el que
presenta més facilidad de adquisicién y menor costo en
el mercado.

Como se pudo observar en la caracterizacién, el
controlador tipo TRIAC presenta unos niveles mas
bajos de THDi en un rango de valores definidos de
iluminancia, lo que traduce a que se deben usar en unos
porcentajes de atenuacién donde el LED de alguna u
otra manera no presente una saturacién, ya que este tipo
de comportamiento es el que hace que la distorsién
armonica sea mucho mayor.

La disipacién de potencia activa respecto al controlador
tipo TRIAC es inversamente proporcional a las
lamparas que hagan parte del circuito, gracias a esto, se
concluye que el uso de una lampara con controlador tipo
TRIAC, presenta mayores pérdidas de potencia en
comparacién con configuraciones de més de dos
lamparas.

Se debe hacer un adecuado uso de la norma IEC 61000-
3-2 ya que los controladores con mayor acceso en el
mercado nacional son el tipo TRIAC, los cuales generan
valores de distorsién armoénica fuera del rango
establecido en la norma. Respecto al controlador tipo
PWM, algunas componentes armoénicas no dan
cumplimiento con los estandares de la IEC. Por lo
anterior, se recomienda un mayor estudio relacionado a
estas tecnologfas, con una norma aplicable a sistemas de
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120V basada en estudios relacionados.

Se evidencié que el uso de las series trigonométricas de
Fourier es un método confiable al momento de realizar
el andlisis de distorsién arménica, generando bajos
indices de error en las medidas.

El uso de osciloscopio para el andlisis de THDi
proporciona mayor exactitud en comparacién con el
analizador de calidad. Vale aclarar que para generar
dicha exactitud se debe implementar un algoritmo lo
suficientemente bueno para el anlisis de estas sefales,
se sugiere el uso de las series trigonométricas, la FI'T
entre otros, [117].
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