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Resumen

En este trabajo, se describen los resultados de una medicion de parpadeo (flicker) realizada con
un analizador de calidad de energia en un tablero trifasico de la instalacién de la facultad. El
proceso de medicidn se extendid por una semana, segun lo especificado en la norma EN 50160, y
se contemplaron también todas las demas condiciones de medicién indicadas en dicha norma. El
conocimiento de la relacién entre estos valores permite evaluar cuantitativamente la calidad del
producto técnico suministrado por la empresa distribuidora de energia, especificamente en lo que
respecta a parpadeo, como asi también poder evaluar si existe alguna carga contaminante
importante en nuestra propia instalacion.
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Objetivos

e Realizar un sondeo de los niveles de parpadeo (flicker) presentes en la tension de
suministro de una instalacion de baja tension.

» Proporcionar resultados que puedan ser de utilidad como referencia de calidad de energia
para el usuario sobre cuya instalacion se realizan las mediciones.

« Presentar un material que pueda servir como introduccién a temas de calidad de energia en
carreras de grado de Ingenieria.

» Describir pautas que puedan servir como base para trabajos practicos relacionados con la
medicion de pardmetros de calidad de energia en carreras de grado de Ingenieria.

Introduccion

En primer lugar, cabe hacer una acotacion relativa a la denominacién adoptada para describir
este fendmeno: si se tratara con cierta rigurosidad la terminologia, “parpadeo” deberia denominar
especificamente a la impresién de inestabilidad que se percibe en la sensacion visual inducida por
una fuente de luz cuya luminancia o distribucion espectral fluctda con el tiempo. En otras palabras,
el término “parpadeo” se deberia aplicar solo a las variaciones ciclicas que se producen en la
intensidad de la luz emitida por una lampara debido a fluctuaciones de la tensién que la alimenta.

Sin embargo, a falta de un término mas conciso en espafiol, en el ambito de las redes
eléctricas se ha generalizado ampliamente el uso del término "parpadeo” con la acepciéon de
“fluctuaciones rapidas de la tensién de alimentacion”, definidas tales fluctuaciones segun las
especificaciones de la normativa. Ademas, se utiliza frecuentemente y se reconoce en este &mbito
el término en inglés “flicker”. Atentos a este detalle, en numerosas ocasiones dentro de este
trabajo se agrega dicho término en inglés entre paréntesis a continuacion del término en espairiol.



Especificamente, como se explica a continuacién, las perturbaciones relacionadas con estas
fluctuaciones de tension se definen en la normativa por las siguientes caracteristicas:

< amplitud de la variacion de la tension (durante la perturbacién, diferencia producida entre los
valores de la tension eficaz méxima y minima, o entre los valores de la tension de cresta)

» cantidad de variaciones de tension a lo largo de una determinada unidad de tiempo

« efectos que se producen a consecuencia de las variaciones de tension asociadas con las
perturbaciones

Origenes de las fluctuaciones de tension

El parpadeo (flicker) puede ser motivado por perturbaciones introducidas durante la
generacion, transmisiéon o distribucién de energia, pero que generalmente son provocadas por el
uso de grandes cargas fluctuantes, es decir, cargas cuya demanda de potencia activa o reactiva
fluctia rapidamente.

En el caso de cargas fluctuantes de cierta envergadura, la principal causa de tales variaciones
de tensién es la variabilidad en el tiempo de la componente reactiva de la potencia de tales
cargas. Entre estas cargas estan, por ejemplo, los hornos de arco, los motores de laminadoras,
grandes bobinadoras, etc.

Es muy importante observar que las cargas de pequefia potencia, tales como soldadoras,
reguladores de potencia, sierras y martillos eléctricos, bombas, compresores, gruas, elevadores,
etc., pueden también ser fuentes productoras de parpadeo (flicker). De hecho, el simple arranque
de cualquier motor de induccion puede clasificarse de ese modo, aunque la transitoriedad de tal
fendmeno hace que por lo general no tenga un efecto permanente significativo.

Puede generalizarse diciendo que se trata de cargas con una elevada relacion de cambio de
potencia con respecto a la capacidad de cortocircuito en el punto de conexion a la red de
suministro. Este punto habitualmente se denomina punto de acoplamiento comun en el ambito del
estudio de la calidad de energia, al relacionar una carga contaminante con otra sensible.

Efectos de las fluctuaciones de tension sobre las f uentes de luz

En las fuentes de luz de caracter eléctrico, cualquier variacion de la magnitud de la tensién de
suministro provoca una alteracion de su flujo luminoso. Para expresar de un modo sencillo este
efecto, en la literatura se propone (entre otros modelos) un indice que relaciona la variacién de
amplitud luminosa con la variacion de magnitud de tension aplicada, denominado “factor de
ganancia”, es decir:

Factordeganancie= A¢
AV

donde:

e ¢: flujo luminoso
* V :tensibén eficaz

Para cada lampara, el factor de ganancia es distinto en funcion del principio de funcionamiento:

e 3,8 para lamparas incandescentes

e 1,0 para lamparas fluorescentes

» 2,8 para lamparas de vapor de mercurio de alta presion
» 3,3 para lamparas de vapor de sodio a alta presion

e 0,5 para lamparas de vapor de sodio de baja presion



De esta manera, se expresa numeéricamente que las fuentes de luz incandescentes son
especialmente sensibles a las variaciones de la tension de alimentacién, mientras que las
lamparas de vapor de sodio de baja presion resultan ser las mas insensibles a tales variaciones.
Se pueden caracterizar asi las diferentes fuentes de luz de caracter eléctrico en cuanto a su grado
de sensibilidad para trasladar las variaciones de tension a sus variaciones de flujo luminoso.

Efectos fisiologicos de las fluctuaciones de flujo luminoso

El efecto mas importante de la variabilidad del flujo luminoso es el fisiolégico, porque afecta la
ergonomia del entorno de produccion, provocando fatiga y reduccion del nivel de concentracion de
los trabajadores. La respuesta de la combinacion ojo humano-cerebro tiene caracteristicas de filtro
pasabanda de entre 0,5Hz y 35Hz, con una sensibilidad maxima al flujo luminoso a una
frecuencia en torno a 8-9 Hz. Los efectos fisiol6gicos dependen de la amplitud de las variaciones
de flujo luminoso, del espectro de frecuencia y de la duracién de la perturbacion. La respuesta del
cerebro al estimulo luminoso tiene una caracteristica inercial con una constante de tiempo de
alrededor de 300 ms, es decir que se perciben las variaciones lentas del flujo luminoso mientras
que las variaciones rapidas son “suavizadas”. Por ejemplo, dos variaciones cortas de flujo
luminoso producidas dentro de un intervalo de 300 ms son percibidas como una sola variacion.

Debido a que la respuesta al parpadeo (flicker) varia de una persona a otra, para la
cuantificacién del parpadeo en la normativa se adopta un modelo de instrumento normalizado
totalmente electrénico que modela la combinacion del comportamiento de una fuente de luz de
tungsteno con la respuesta humana a tal comportamiento. Inicialmente, los disefios de los
instrumentos de medida se basaban en la simple observacién del flujo luminoso, pero luego se
desarroll6 un modelo de la reaccion humana (que se manifiesta bajo la forma de incomodidad o
molestia) a la fluctuacion del flujo luminoso. EI modelo se basa como referencia en una lampara
incandescente de filamento de tungsteno de 60 W alimentada con 230 V.

En la Fig. 1, se muestran dos umbrales de sensibilidad de percepcién del parpadeo para
sendas tensiones nominales de alimentacion. El plano de la gréfica se define con el porcentaje de
variaciéon de tensién (eje de ordenadas) y de la frecuencia de tal variacion (eje de abscisas).
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Figura 1: Curvas de umbrales de sensibilidad (curvas de igual severidad de parpadeo (flicker)
ante cambios de voltaje en funcion de la frecuencia, para sistemas de suministro en baja tensién



Cuando el punto definido por la magnitud y la frecuencia de las variaciones queda por encima
de la curva umbral de sensibilidad adoptada, es probable que el efecto resulte molesto para la
gran mayoria de los observadores humanos. Por el contrario, si el punto esta debajo de la curva
umbral, lo mas probable es que el efecto resulte imperceptible.

Para cada nivel de tensibn nominal, corresponde una curva diferente: considerando dos
lamparas de la misma potencia, por la que trabaja al nivel de tension menor (120 V) circula una
corriente mayor que en la que trabaja al nivel de tensiébn mayor (220 V), con lo cual la primera
cuenta con una mayor inercia térmica y se ve afectada en menor proporcion frente a una misma
variacion de la tension nominal.

Para las mediciones realizadas en el presente trabajo, se adopta como aplicable la curva
umbral de sensibilidad de 230 V, ya que la tensiébn nominal de la instalacion relevada es de 220 V.

Medida de la severidad del parpadeo ( flicker) de corta duracion

La severidad del parpadeo (flicker) se expresa en términos de un indice denominado Psr para
periodos de tiempo cortos, y de otro denominado P, para periodos de tiempo largos. Como se
anticipaba en el punto anterior, se ha normalizado un modelo para describir la combinacion del
comportamiento de una fuente de luz méas la respuesta humana a tal comportamiento

El modelo resultante como instrumento de medida normalizado es totalmente electronico, de
manera tal que solo se miden las fluctuaciones de la tension y a partir de ellas se utiliza una
simulacion de la respuesta de la fuente de luz combinada con la reaccion humana para generar
una denominada sefal de severidad de parpadeo.

De esta sefal calculada, que podriamos denominar “ficticia”, se hace un analisis estadistico del
cual se derivan dos resultados, segun la duracion del periodo de medicion. Para periodos de
medicion de diez minutos, se describe la severidad del parpadeo de corta duracion con el indice
Pst, ¥ para describir la severidad del parpadeo de larga duracion se utiliza el indice P.t; que es
una media continua de los valores de Psr a lo largo de una ventana de tiempo de dos horas.

En la practica, después de haberse recogido muestras de la sefial de severidad de parpadeo
durante diez minutos, se establecen los umbrales que corresponden a los percentiles, es decir,
aquellos que se han superado durante el 0,1%, 1%, 3%, 10% y 50 % del tiempo de
observacién. En las expresiones siguientes, estos percentiles se denotan como Pg 3, P;, P, etc.,
mientras que los subindices “s” (p. ej. Pis, Pss) indican que se ha aplicado la media segun las
férmulas siguientes:

FPo; + Py + Pyy

Pi- = 3
P,.+P,+P,
Pyc = 3 -
p P.+ P+ Py + Py + Py
105 — 5
P3p + Pgy + Py
PECIS 3

El Pst se calcula por medio de la siguiente expresion:

P = ,/0.0314P,, + 0.0525P,; + 0.0657P, + 0.28P, . + 0.08P,

Los valores de Psr se utilizan para calcular Pt para periodos de observacion mas largos por
medio de la siguiente expresion:



[
| XL P
Py = II ._1;".r 5Ti
A\ i
Donde N es la cantidad de periodos para el calculo de PST contenidos en el tiempo de
observacion para el célculo de PLT, es decir, serian necesarias 12 determinaciones de PST, de 10
minutos, para calcular el PLT durante 2 horas.

Limites normalizados para la severidad de parpadeo (flicker)
Segn la norma IEC 61000-3-3:1995"

» El indice de severidad del parpadeo de la luz de corta duracion debe ser Pst < 1,0.
e Elindice de severidad del parpadeo de la luz de larga duracion debe ser P 1 < 0,65.

Segln la norma EN 50160:1999%

» El indice de severidad del parpadeo de la luz de larga duracion debe ser P.+< 1,0 en el 95 %
del periodo de medicién (una semana).
« Elindice de severidad del parpadeo de la luz de corta duracién, Pst, no se tiene en cuenta.

Segun la resolucion nro. 184/2000 del ENRE (Ente Nacional Regulador de la Electricidad):

» El indice de severidad del parpadeo de la luz de corta duracion debe ser Pst < 1.0 en el
95 % del periodo de medicién (una semana).

Reduccion del parpadeo ( flicker)

Cuando la severidad de parpadeo en una instalacion supera los limites admisibles estipulados
en la normativa, o al menos adquiere valores preocupantes, resulta deseable reducir la amplitud
de las fluctuaciones rapidas de tensién asociadas. Tal reduccién se puede limitar por medio de
diversas estrategias, que pueden agruparse en dos grandes familias:

« Aumento de la potencia de cortocircuito (con relacion a la potencia de carga) en el punto de
conexion al cual esta acoplada una carga fluctuante. En la practica, esto significa:

- conectar la carga a un nivel de tensién nominal mas alto;

- alimentar este tipo de cargas a través de lineas independientes, dedicadas;

- aumentar la potencia nominal del transformador que alimenta a la carga fluctuante;

- separar las lineas de alimentacion de las cargas fluctuantes de las que alimentan a cargas
sensibles mediante su conexion a arrollamientos separados del secundario de un
transformador de tres arrollamientos;

- instalar condensadores en serie (lo cual implica precauciones en su dimensionamiento
para evitar inconvenientes durante transitorios, como los cortocircuitos en el sistema).

« Reduccion de las variaciones del flujo de potencia reactiva en el sistema por medio de la
instalacion de compensadores/estabilizadores dinamicos, basados en electronica de
potencia.

! El 14 de mayo de 2013, la IEC (Comisién Electmiga Internacionallnternational Electrotechnical Commissipn
lanzo una 3.° edicién de esta parte 3 de la nodmda cual no se dispone aun al término de la mdlaclel presente
material. Resta corroborar si se ha realizado atgf@mbio en esta especificacion concreta.

2 El 30 de julio de 2010, el CENELEC (Comité Europd® Normalizacién Electrotécnic&omité Européen de
Normalisation Electrotechniqiidanz6 una edicion 2010 de esta norma, de lamuae dispone aun al término de la
redaccion del presente material. Resta corrobosar Isa realizado algiin cambio en esta especifinamncreta.



Mediciones realizadas

Para la medicion, se utiliz6 un analizador de calidad de potencia marca METREL, modelo
Power Quality Analyser-Plus MI 2292, de 0,1V de resolucion y precision igual a +0,5 % de la
lectura +2 digitos para las mediciones de tension. Los datos se registraron durante un periodo de
una semana y posteriormente se descargaron y procesaron externamente en una PC. Finalmente,
se procedid a graficar los datos y a compararlos con los limites estipulados. Junto con la medicion
de flicker, se registraron los valores de la tension y la distorsion arménica para las tres fases, asi
como también la frecuencia del sistema.

La medicion se realiz6 segun lo especificado en la norma EN 50160, “Caracteristicas de la
tensién suministrada por las redes generales de distribucion”, a fin de comparar los resultados
obtenidos con los limites establecidos en ella. La siguiente es la especificacion mas importante de
dicha norma que se aplica a este trabajo:

« Durante el periodo de una semana, en condiciones normales de explotacién, en el 95 % de
los casos, el valor del indice de severidad del parpadeo de la luz de larga duracion debe ser
menor a 1 (Pt < 1,0). Mientras que el valor del indice de severidad del parpadeo de la luz
de corta duracion es Psty no es tenido en cuenta.

La medicion se realizd entre el lunes 8 de abril de 2013 a las 0.00 h y el lunes 15 de abril de
2013 a las 0.00 h, con periodos de integraciéon de 10 minutos, segun lo especificado en la norma
de referencia. El instrumento se conectd con 4 puntas de medicion, una por cada una de las tres
lineas y la restante para el neutro, de modo que se midieron los valores de las tensiones de fase.
La medicidon se hizo en un tablero trifdsico de baja tensién disponible en el laboratorio de
Electromecénica de la Facultad Regional San Francisco de la Universidad Tecnolégica Nacional.

En la Fig. 2, se muestra la evolucion en el tiempo de los valores de severidad de parpadeo
(flicker) de corta duracion y de larga duracidén en cada una de las tres fases de la instalacién.

10,04
9.0
8.0
7.0
f.04
5.0
4.0

pst

304
2041 b

W |
1'8_._ " : 'Imm&u Arsisliciudim g Eﬂﬂu*&mw

Full time axiz

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0E
0.6
0.4
0.2+

pht

1
020420113, 000000 Full time axiz 140420132, 2250000

Figura 2. Evolucién del Psty Pt en las tres lineas durante los 7 dias de medicién

Tanto en la gréfica de P .y como en la de Pst, hay dos momentos en los cuales los valores
superan la escala de la gréfica. Esto se explica analizando la Fig. 3, en donde los valores minimos
de tension, nos indican: en el primer caso, una reduccién de la tensién suministrada en dos de las
lineas, mientras que en el segundo caso, se registra un corte total del suministro.
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Figura 3. Tensiones minimas de las tres lineas en el periodo de medicién.

En la Fig. 4, se muestra un resumen de todos los pardmetros medidos:

el apartamiento de las tres tensiones con respecto a su valor nominal (U1, U2 y U3)
la distorsién armonica o THD (Total Harmonic Distortion) en cada fase (H1, H2 y H3)
la severidad de parpadeo (flicker) en cada una de las fases (FLK1, FLK2, FLK3)

el grado de apartamiento de la frecuencia del sistema con respecto a su valor nominal

ENS0160

Limit
walue

U1 2z U3 Interr.  Events H1 H2 H3 FLK1 FLK2 FLK3 |Il]||l|. Freq.

. The quantity of the measured value under which 95% of all measured values lie
B 5% of measured values exceed that value

Figura 4. Evaluacion de tensiones, distorsiéon armdnica, severidad de parpadeo (flicker) y frecuencia.
Los segmentos rojos corresponden al percentil 95 y los azules, a las mediciones restantes.



Dado que, en la Fig. 4, los valores se grafican en valores relativos, el limite (“Limit”) se traza a
un mismo nivel del 100 %. De esta manera, se comprueba comparativamente en cudles lineas el
parpadeo (u otro parametro) puede estar mas cerca de superar los limites especificados.

Como se puede observar en la Fig. 5, el valor de P, para la linea 1 (FLK1 = 1,11) supera el
limite establecido por la norma (P < 1). En la misma figura, se incluyen también limites y valores
maximos de otros parametros de calidad de energia.

Parameter ‘Max value 95% walue
Linit Lirmit L1 L2 /ot L3 L1 L2/ tot L3

“oltage variations 230.00% +-10% . ) i

Fdaximurm % Un +10 2m 176 216 -4 B9 -5.03 567

Finirmum % Un -10 557 523 587 497 -3.87 -3.91
Interruptions Mumber 100 - - - - -
Events Mumber 100 - - - - -
Flicker Plt Flt 1.00 437 4.37 437 Eail 0.62 0.658
Freguency 95% S0Hz +~ 1%

Maximum % +1 058 -0.03

Mlinimurm % -1 060 -0.21

Figura 5. Tabla de valores extraida del software PowerLink.

Dados los resultados obtenidos en la linea 1, donde la severidad de parpadeo supero el limite
admisible, se indago la situacion de la instalacion sobre el cual se realizaron las mediciones: se
constaté que la iluminacion artificial se produce integramente por medio de tubos fluorescentes,
especificamente con balastos electrénicos.

Como se explico en este trabajo, este tipo de luminarias son bastante insensibles al fenébmeno
de parpadeo, y con mas razén con el aditamento de balastos electronicos, que modifican su
principio de funcionamiento original.

Esto posiblemente constituya una explicacion plausible de que no se produzcan quejas por
parte de los usuarios con respecto a fendmenos de parpadeo en esta instalacion. Como causa
posible de los valores elevados de severidad de parpadeo, se registra la presencia de un
compresor que puede haber sido accionado durante el periodo de medicién, asi como el uso de
algun herramental eléctrico de mantenimiento debido a tareas que se llevaron a cabo en las
inmediaciones de la instalacion durante el periodo de medicion.

Discusion y conclusiones

Con los resultados de esta medicion, y en funcién de lo expuesto en el resto del trabajo a partir
del andlisis de la literatura, se puede concluir lo siguiente:

« En las lineas 2 y 3, el percentil 95 del valor de parpadeo (flicker), medido en P+, se
mantiene por debajo del limite maximo establecido por la norma EN 50160. Esto puede
parafrasearse diciendo que el 95 % de las mediciones no supera dicho limite. Esto no
implica que en el 5 % restante de las mediciones no se supere dicho valor limite, pero
tal exceso en el comportamiento del sistema esta contemplado estadisticamente en la
normativa aplicable.

» Por el contrario, en la linea 1, el percentil 95 del valor de parpadeo (flicker), medido en
P.r, supera el limite maximo establecido por la norma EN 50160. En otras palabras,
mas del 5 % de las mediciones superan dicho limite.



* A partir de una sutil indagacion entre los usuarios de la instalacién y una observacién
directa del comportamiento de las luminarias, se puede afirmar que no se observan
variaciones notorias en el nivel de iluminacién que puedan responder al fendmeno de
parpadeo (flicker). El hecho de que la severidad de parpadeo en la linea 1 supere el
limite ma&ximo admisible no parece impactar negativamente sobre las luminarias de la
instalacion en cuestién, muy posiblemente debido a su principio de funcionamiento
(fluorescentes con balasto electronico), que las hace algo menos susceptibles que otras
fuentes de luz de “copiar” en su flujo luminoso las variaciones de la tension de
alimentacion caracteristicas del fenébmeno de parpadeo (flicker).

Los resultados estan restringidos a las condiciones de medicién ya enumeradas, de las cuales
se destaca el hecho de que el instrumento no se instalé exactamente en el punto de alimentacion
de la instalacion por parte de la empresa distribuidora de energia, sino que se ha tomado la
medicion dentro de la instalacion misma. Es razonable esperar que los niveles de parpadeo en el
punto de acoplamiento comin sean aun menores que los medidos puertas adentro de la
instalacion.
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