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FLUCTUACIONES DE TENSION
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Definicion del flicker

El “flicker” es la percepcion de la variacion de la luminosidad
de una lampara ocasionada por fluctuaciones de tension en la
red de alimentacion eléctrica,originando en quien lo perciba una
sensacion de molestia.

< El “flicker” depende fundamentalmente de danplitud, frecuencia y
duracion de las fluctuaciones de tensi@ue lo producen; la
frecuencia de las cuales oscilan entre 0,5 Hz y los 30 Hz.

< El medidor de “flicker” se denomina “flickermetro”, el cual
permite conocer el nivel de sensacibn de molestia que
experimentaria un observador medio en el punto de la red en que se
conecte el medidor.

< Se emplea para ello ualgoritmo que traduce las fluctuaciones de
tension existentes en ese punto, en las sensaciones equivalemetes
serian percibidas por el sistema 0jo-cerebro del observador medio.

El “flickermetro” proporciona sus medidas en unidades de perceptibilidad (p.u.),

siendo el limite admisible de percepcién P=1 (p.u.)



La medida del efecto flicker

A la hora de disefnar un medidor de efecto flicker, se ha de tener en
cuenta que debe ser un instrumento queefiendo de las fluctuaciones

de tension existentes en el punto de la red en el que se instala el
medidor, produzca una indicacidon numérica proporcional a la sensacion
de molestia visual Para obtener un resultado adecuado, ha sido
necesario tener en cuenta, en el instrumento, el siguiente proceso:

1.- La entrada debe ser una fluctuacion de tension
@ 2.- Se ha de modelar la lampara
< 3.- Se ha de conseguir la fluctuacion de iluminacion
< 4.- Se ha de modelar el sistema ojo-cerebro

<@ 5.- La salida deberada ser una indicacibn numérica de la
sensacion de molestia visual

< La magnitud de entrada al instrumento debe ser la variacion relativa de
la tensiony no su valor absoluto, puesto que el ojo del observador se
supone gue se ha adaptado al nivel medio de luminosidad existente en el
ambiente o en la zona en la cual realiza su ocupacion.



Evaluacion del flicker

La severidad de€iflicker”, es decir, la intensidad de la molestia que
éste produce, se puede evaluar, basicamente, mediantadices:

< El“Pst” que evalta la severidad del “flicker” en periodos cortos de
tiempo, con intervalos de observacion deliez minutos,

< Elvalor del Pst, se expresa en unidades p.u., de modgque valores
de Pst superiores a 1, se considera que el “flicker” es perceptible
afecta potr lo tanto ala vision.

2 El “PIt” que evalua la severidad del “flicker” de larga duracion,
con intervalos de observacion ddos horas

< EI*PIt", se calcula segun IEC 61000-3-7, a partir de doce valores
consecutivos de Pst de acuerdo con la siguiente expresion:

1 12 .
P=3—SP,.
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La evaluacion de la severidad del “flicker”, se pude hacer a partir de dos criterios: basados en lasedidas

de un dia o de una semang@ungue la norma establece una semarapectivamente. Los resultados

se obtienen mediante tratamiento estadistico de lvalores registrados de los indices Pst y PIt.



Niveles de compatibilidad

Los valores del nivel de CEM de las fluctuaciones de tension, con
una probabilidad del 95% de no ser excedidos, dependen del valor de
la tension del sistema de distribucioBstos niveles, actualmente,
estan referidos a variaciones de tension rectangulares con diferentes
tasas de repeticion (ver figura). No obstante, es posible relacionar los
efectos de las variaciones de tension no rectangulares con dicha
curva, utilizando un “flikermetro” o los factores de conversion que
se indican en la normaN 61000-3-3.
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Indices de severidad del flicker

En la tabla inferior, se recogen los valores establecidos del indice dadzal
del “flicker” en redes de baja, media y alta tension, tanto para elviale de
observacion base de 10 minutos (Pst), como para periodos largos (Plt).

Nivel Pst (p.u.) Plt (p.u.)
Baja Tension 1 1
Media Tensior 1 1
Alta Tension 0,80 a 0,90(*) 0,65 a 0,80 (*)

(*) Es una recomendacion que no aparece en la nornidNE-EN 50160 la cual, ademas, unicamente
establece las caracteristicas de la onda de tenseémBT : Un <lkV y MT: 1kV<Uc<35 kV
NIVELES DE CEM DE LA SEVERIDAD DE “FLICKER” EN RED ES DE DISTRIBUCION

Los valores reflejados en la tabla no debieran ser superadbsy cumplirse
con una probabilidad igual o mayor del 95% durante el periodo de medida de una

semana.
El LIMITE DE EMISION debe ser igual 0 menor que los niveles B&IC



Causas que originan flicker

Los aparatos o aplicaciones industriales productoras wuguticiones de tension v,
como consecuencia, flicker, podrian clasificarse en dopag:

* Aquellos cuya carga varia rapidamente como pueden ser: hornos de arco, maquinas
de soldadura eléctrica, laminadoras, compresores, etc.

* Los que estan sometidos acargas no fluctuantes pero intermitentes como
motores con arranques frecuentes, algunos electrodomésiis, etc.

Frecuencie de

variacion de la carga Receptore: perturbadores

Motores para bombas de uso doméstico
Motores para bombas de circulacion de aceite

Hora Conexion de equipos de aire acondicionado
Ascensores

Minuto Grias _
Arranque estrella-triangulo de motores
Hornos de arco

Segundo Soldadoras por arco

Soldadoras por puntos

Tabla 2.- Frecuencia de variacion de la carga de receptageprgvocan fluctuaciones de tension



Efectos que producen

+ Las fluctuaciones de tensién pueden afectar a muchos recepés sensibles conectados a la red:

Estas fluctuaciones de tension no suelen tener una amplitugliperior a + 10 %, por lo
gue no afectan a muchos equipos

Los aparatos que producen mayor flicker comparativamente &u potencia son:
- Las lamparas de incandescencia y de descarga

- Los monitores y receptores de television

Limitadores

I Compensadoresainoronssuitaiinass

B Condensadoressenreeniiineesssdeddstibocadon
Compensadoresssifitioss

+ Reactanciasssdiuadibdss

+ Condensadoresoanmtdaddsgmortiristores (TSC)

+ Bobinas comiulkdizspar tiristores (TCR)

+ TSC, TCRYy bancos decoaddesaddorssSSZ({Static Var Compensatior)
+ STATCOM (Staic Synchronous@omyarssatn)



Modelo de flickermetro

< Es necesario establecer un modelo que valore numéricanaente
impresion subjetiva de molestia, para lo cual es preciso
comprender la fisiologia del flicker.

< Realiza estudio estadisticc sobr¢ persona sometida a
fluctuaciones de luminosidad.

< Modelo de la cadeni@mpara — ojo — cerebro

2 Indicacion numérica de la sensacion de molestia
correspondiente a cada fluctuacion de tension.



Fisiologia del flicker

< El “flicker” es un fendmeno subjetivo quearia de individuo a
individuo, no solo en términos de intensidad de la sensagium
también en todo lo que se refiere a la amplitud de la molestia
generada.

@ Las investigaciones realizadas han conseguido generar un
modelo de sistema ojo-cerebro adecuado para caracteazar |
percepcion de la fluctuacion luminosa.



Fisiologia del flicker

2Para la determinacion del modelo fue preciso previamente da
respuesta apropiada a las siguientes preguntas:

1.- ¢ Cual es la sensacion de percepcion visual de fluuacion
luminosacaracterizada por una determinada forma y secuedeia
repeticion?

2.- Fijada la forma de la fluctuacior,Como varia la sensacion
recibida en funcion de la frecuenc

3.-Aungue las variaciones esporadicas de iluminamon s
perceptibles y pueden resultar molestasomo caracterizar
las respuestas fisiologicas a este tipo de estis?tulo

4.- ¢Es posible asimilar la sensacion generada por Umetdiacion
de luminosidad irregular a la provocada por unactiwacion
periodicg por ejemplo senoidal o rectangular, de forma gee
pueda construir un instrumento de medida que séependiente de
la forma y del tiempo de duracion de la fluctuaélon



Fisiologia del flicker

< El resultado de las pruebas realizadas sobre individuosléamostrado que
la vision humana es un sistema complejo y subjetivo, depaielno solo de
las caracteristicas del ojo, sino también del mecanismo @eepcion
cerebral, influenciado también por el grado de atenajgue el sujeto
sometido al experimento demuestre ante la existencia déihfeno.

Caden G e
i
OJO-CEREBRO %

CONCLUSIONES: El ojo tiene una respuesta selectiva en funcion de la
frecuencia de las fluctuaciones luminosas periodicas, aonmaximo de
sensibilidad alrededor de los nueve hertzigstambién quéa intensidad del
estimulo percibido es proporcional al cuadrado de la ampit de la
perturbacion La sensacion de molestia, flicker, depende de la amplitud
relativa de la variacion con respecto a la intensidad de il@acion existente

en el ambiente (adaptacion del o0jo). Existiendo, ademas,efetio de
memorizacion



Experimentos de De Lange

< Los experimentos de De Lange consistian en la aplicacion, a los
individuos objeto del experimento, de variaciones de luminosidad,
simétricas y asimétricas, y en valorar la perceptibilidad de los
mismos, para distintas frecuencias de repeticion, partiendo de

diferentes niveles de iIuminaciégoqel fondo observado por el sujeto.
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De Lange propone un modelo eléctrico del comportamiento del ojo en funcion
de la frecuencia, asumiendo un funcionamiento similar al de ungéaso bajo.
Este modelo fue perfeccionado por Kelly.



Experimentos de Rashbass

< Rashbass utilizé variaciones de iluminacion tipo impulso,
positivas y negativas respecto a la iluminacion media
ambiental y obtuvo las siguientes conclusiaones

< 1l.-La duracion del estimulo es superior a la duracion de la
variacior tipo impulsc que lo provoc..

2 2.- El signo de la variacion, incremento o disminucion de la
luminosidad, no influye en la sensibilidad de la percepcion

< 3.- Si dos impulsos luminosos se suceden con amplitudes Ay
B, se obtiene el mismo nivel de sensacion con la secuencia B
y A.

S 4.- La relacion existente entre la sensacion y la amplitud de
estimulo es de tipo cuadratica.



El modelo de Rashbass

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3
Filtro Circuito Filtro
ponderado cuadratico Paso-Bajo
ENTRADA N A - SALIDA
r(t) S(t)
Fluctuacion de Sensacion
luminosidad instantanea
: - de flicker

-BLOQUE I, filtro de entrada, (basado en De Lange) representa el
comportamiento del ojo en funcion de la frecuencia.

-BLOQUE 2, representa a un circuito que eleva al cuadrado las senales y que
modela la no linealidad de la respuesta visual a la amplitudtdelésy la
insensibilidad a su signo.

- BLOQUE 3, filtro paso-bajo final, modela el efecto de acumulacion de
Impulsos repetitivo



El medidor de la IEC

Basado en los experimentos de Simons, De Lange y Rashbass

o Establece una relacion entre la amplitud y frecuencia de las
fluctuaciones regulares de luminosidad y el nivel de perceptibilidad de
la molestia

< Puede determinar la sensacion de flicker generada por fluctuaciones
irregulares de luminosidad (tension)

< Tiene en cuenta la constante de tiempo del cerebro humano asi como el
termino memoria ante todo tipo de fluctuaciones de iluminacion

Los estudios de Rashbass se han utilizado como base en la elaboracion
del medidor de flicker de la IEC, con s6lo dos modificaciones:

1.- La curva de respuesta del ojo en funcion de la frecuereia d
fluctuacion ha sido obtenida de las utilizadas en Francifeynania.

2.- La constante de tiempo del filtro paso-bajo se fija enr880



El medidor de la UIE

+ El esquema basico del medidor desarrollado poniaruinternacional de
Electrotermia (UIE), es el que se muestra en laréigen su disefio han participado

diferentes grupos de trabajo, entre ellos de la IEC

dispositivo de simulacién de la parcepcidn humana

safal representativa de la molestia

. iflicker instantaneso)
” -
bloque 1 blogue 2 bloque 3 bloque 4 blogue 5
COMYErsor
transformador | transformador demodulador fitros da alevador analbgico/numérico
da entrada de antrada cuadratico pondearacian al cuadrado +
* L +iltro E programador de los
genarator pasa-haja penodos de obsarvaciaon
da una sefal {alkzado) +
da controt interfaces de salida
W seleccion
salidas da las gamas
m tension eficaz de m nival da W presentacion
fluctuaciin W integracion durante dea los datos

cada alternancia
un minuto (dosis de flicker) (pst pit)

W registro

+ El disefio incorpora un modelo similar al propugsio Rashbass (bloques 2, 3y 4) vy,
ademas, un convertidor analogico-digital con progeon de los periodos de observacion y
adecuacion de la sefial de salida para obtenerggtathente el valor de Pst y por calculo
el Plt (bloque 5). Existe un acondicionador de kd@antrada que se encarga de normalizar
y estabilizar la tension eléctrica a la entradarstumento (bloque 1). El medidor
proporciona a la salida los valores de Pst y mdticativos de la severidad del Flicker.



El medidor de la UIE

Uno de los aparatos de medida de efecto flicker ha sido ddisai® por PANENSA S.A. en Corcelles
Suiza, sobre la base de la publicacion 868 (Flickermetrpeé&iBcaciones funcionales y de concepcion)
de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC). El ndedies un aparato portétil con indicador visual
y que tiene las siguientes caracteristicas:

- 3 canales de entrada 230 V., 50 Hz, para medida de tensierigf)d?250 V., c.a.

- 3 canales de entrada 230 V., 50 Hz, para la medida de tessi®é&0-150 V., c.a.

- Circuito de memoria RAM extraible que independiza la pamgacion y el estudio de los
resultados del lugar de medicion.

- Un circuito de calculo compuesto por un microprocesad®i7d8H, que se encarga del
multiplexado y de la conversion analogico/digital.

- Programa de control

- Resultados de las medidas

- Salida serie RS-232

- Indicador de cristal liquido que permite la lectura cialde los ultimos valores registrados.



IFL (pu)

El medidor de la UIE

Flicker frequencies (Hz.)

Figura 5.8. I.LF.L Valores del flickermetro
para valores de la modulacion senoidal

normalizada.

IFL (pu)

Flicker frequencies (Hz.)

Figure 5.9. |.F.L Valores del flickermetro
para valores de la modulacion cuadrada
normalizada.

En las figuras 5.8 y 5.9 las lineas medias mue$dreaspuesta
del flickermetro cuando se estan midiendo valoremabzados
de la fluctuacion flicker. La norma también indapze IFL= 1
(p.u) ha de ser posible en un margen &otde magnitudes

normalizadas.

Nota: IFL =1 no significa Pst=1.



El medidor de la UIE

Una vez en posesion de IFL, el siguiente paso es realizaaeélisis estadistico
para obtener el valor deH2st.

La medida de la severidad del flicker, Pst, se basa en un periobsatgacion de
10 minutos y se calcula a partir de las medidas obtenidas podielomeue utiliza
la siguiente expresion

P, = \/ 0.0314°,, + 0.052%, + 0.065 /P, + 028PF,,c + 008, ¢

El factor mas importante es la forma de calcular los pelesmiomedio en |
ecuacion anterior. El valor del percentil dependera del tipo déicdasin de
clases en la Funcion de Probabilidad Acumulativa (CPF). Los péesdn,1s ,
Pls, P3s, P10s y P50s, representan los niveléskia excedidos a lo largo de
0,1; 1; 3; 10 y 50% del tiempo correspondiente al periodo de observacion.

Cada percentil corresponde a un valor ponderado:
P50s= (P30s + P50s + P80s) / 3
P10s= (P6s + P8s + P10s + P13s + P17s) /5
P3s=(P2,2s + P3s + P4s) / 3
Pls= (P0O,7s + P1s + P1,5s) /3



Otros indices de flicker

En afos posteriores a la normalizacion del medidsgstudios se centran
en la influencia del flicker en las redes eléctidgarecen propuestas de
mejora a la hora de valorar las medidas del mediddiicker.

Pst MD = Maximo Pst de los valores de un dia.

Pst 99D= Valor de Pst que no ha sido sobrepasado poreld®las
medidas de un ¢

Pst 99= Valor de Pst que no ha sido sobrepasado pordéld®las
medidas de una semana

Pst 95D= Valor de Pst que no ha sido sobrepasado poreldblas
medidas de un dia

Actualmente, el estudio de flicker también estaeadlo a temas como:
influencia de los parques eodlicos en la generagoticker, posibilidad de
adaptar el medidor de la IEC a los parametrosraiéstamericanof&0 Hz,
120 V),influencia de los huecos en la salida del medi@ditidker, etc.



Medida de flicker en una siderurgia

La empresa Siderurgia Nacional de Productos Lo(geisal, Portugal),
se trata de una aceria con un horno de 120 TMyedransformador de
120 MVA. La aceria se alimenta a través de unalingependiente de 55
km a 220 kV que la interconecta con la Subestaid#@arregado.

G s

La Scc de la Subestacion es de 4.400 MVA, mientnaday Scc en el punto
de conexion de la red interior de la factoria e2.820 MVA; por lo que,
todas las medidas de calidad realizadas se haxtrdp@ar al punto de
interconexion en la Subestacion



Medida de flicker en una siderurgia
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Diagrama de barras representativo de los indicedlabder de corta duracion, Pst, en una de

las fases de la empresa siderurgia correspondiexite0 de febrero de 2003, sin SVC.



Medida de flicker en una siderurgia

PLT FASE1
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Diagrama de barras representativo de los indiceflidker de larga duracion, PIt, en una de lasda de
la empresa siderurgia con el horno al 37% de swepoia y con el SVC sin conectar .



Medida de flicker en una siderurgia
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Diagrama de barras representativo de los indiceflidker de larga duracion, Plt, en una de lasda
de la empresa siderurgia con el horno al 37% deaencia y con el SVC conectado.
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Medida de flicker en una siderurgia

MEDIDAS EN UNA SIDERURGIA CON HORNOS DE ARCO
Del 9/2/2003 al 13/2/2003 y del 16/2/2003 al 20/2/2 003

FLICKER
Pst 95

D 10

D11

D12

D 13

FASE 1

6,031

6,313

6,031

5,938

FASE 2

5,750

6,313

6,375

5,781

FASE 3

5,688

5,625

5,688

5,188

FLICKER EXTRAPOLADOS A LA SUBESTACION

FASE 1

Pst 95

1,878

FASE 2

1,965

1,878

1,849

1,775

1,965

1,985

1,800

FASE 3

1,771

1,751

1,771

1,615

De forma resumida, en condiciones normales de funcionamiento, si bien
trabajando por debajo de las potencias nominates)\s\VC instaladq el nivel

de flicker Pst95% diario maximo alcanzado eS8 @4 3en el punto de medida,

gue haciendo la correccion para contemplar su efecto en la subestgnitande
1,031que fue alcanzado el dia 19 de febrero en la fases 1 y 2 con una padééncia
horno de alrededor de 30 MW (30.690 kW).



Origen del flicker

Figura 5.19. Las fluctuaciones de tension, origen del
flicker, se deben a variaciones de intensidad | que
recorren la impedancia de la red.

Si se considera que el angulo entre E y U es pequeé=> AU = E - U= R0 cos¢ + X[ sernp
Se puede escribir: P =[Wcos¢ y Q= Ul senp De donde resulta:

_RLP+XLQ ramo AU _RLP+XCQ ="AT AU_XLCQ_ Q

]

U U U? U U’ Sce

+ La variacion de la potencia reactiva Q tiene un efecto prepoterante en la variacion
relativa de tension vy, por lo tanto, en el flickercomo se ha podido ver en el ejemplo practico;
por todo ello se debe de controlar mediante el uso de los esjuip compensacion de potencia
reactiva apropiados.

AU

En BT, la resistencia R no es despreciable, de modo que ds@eatuar sobre la potencia activa
Py la potencia reactiva Q.



Dispositivos perturbadores

El horno de arco

El horno de arco es el principal generador de dlicRu funcionamiento normal provoca unas fluctuaes
de tension, que se perciben mas cuanto mayor gpeadacia de los hornos, en particular en relaaitan
potencia de cortocircuito de la red, habitualmentgalor es del orden de decenas de MVA.

Maquinas con cargas fluctuantes

Los motores de potencia elevada, o grupos de nstcoe arranques y paradas frecuentes, o con carga
variable, (como los de los trenes de laminaci&i)camo las maquinas con par resistente alterno
(compresores), pueden producir flick

Reguladores de potencia con tiristores

Para huir de los inconvenientes del “control payjudo de fase”, (armonicos y parasitos en altauiacia),
los reguladores con tiristores (a veces llamadobitn “convertidores”), funcionan con “control PWM”
cuando su carga lo permite.

Los equipos de soldadura

Los soldadores de arco de potencia pequefia nowpmuaiestos (salvo utilizacion intensiva en una
instalacion de BT). Por el contrario, los ciclogetitivos de soldadores por resistencia, a fredasnc
comprendidas entre 0,1 y 1 Hz, dan origen a paatumbes en forma de oscilaciones bruscas de tension



Otros origenes de flicker

Mal funcionamiento del sistema de iluminacion

Los tubos con balastro ferromagnético tradicional, ademas del parpadeo que se observa al final de
su vida, pueden generar flicker cuando estan asociados a un regulador, puesto que la ionizacién del
gas no se asegura cuando el mando de angulo de fase amputa hacia una parte de la sinusoide.

Flicker provocado por los subarmonicos vy los intera rmonicos

*Se ha constatado y demostrado que, en ciertas condiciones, la presencia de interarmonicos en la
tension de alimentacion también es una fuente del flicker.

*En particular, las lamparas de incandescencia son sensibles en la banda de frecuencias
comprendidas entre 20 Hz y 80 Hz, mientras que las fluorescentes lo son a frecuencias superiores
a 100 Hz. Las ldmparas de balastro inductivo parecen mas sensibles a este fendmeno que las que
llevan balastro capacitivo.

sLas lamparas incandescentes presentan flicker (parpadeo) cuando dos interarmonicos, 0 un
interarmonico y un armaonico, con frecuencias proximas estan presentes en la tension. Entonces, la
lampara presenta flicker con una frecuencia igual a la diferencia de las frecuencias de los
interarmonicos. Puede aparecer flicker si la diferencia de frecuencias, se encuentra dentro del
margen perceptible de 0 a 50 Hz (especialmente alrededor de los 9 Hz). También puede aparecer
flicker en las lamparas incandescentes si hay sélo un interarmdnico presente y su frecuencia esta
por debajo de dos veces la frecuencia fundamental



Calculo del Pst esperado para interarmonicos

1.- El Pst esperado para el flicker causado por dos interarmonicos se puede determinar
comparandolo con el flicker causado por una fluctuaciéon de tensién senoidal.

2.- Una fluctuacion de tension senoidal de magnitud d y frecuencia f, se puede expresar por la

U =U, BerQt) [E1+ gser(wt)}

En una lampara incandescente la potencia, y entonces la luminancia de salida, es proporcional al
cuadrado de la tension de entrada. Por consiguiente, en un flickérmetro la sefial de tension es
elevada al cuadrado en el primer bloque del proceso. Elevando al cuadrado la ecuacién anterior
proporciona una componente fundamental con otras componentes (que se desprecian aqui).

2

u?2 :Uj{[lﬂl}%ser(at)ﬂjﬂ? ™

siguiente ecuacion:

Una tension que contiene dos interarmonicos de magnitudes ay b y frecuencias fAy fB, se
puede expresar por la siguiente ecuacion :

U =U, [[ser(Qt) +alser{w,t)+ blser{w,t)]

U? =U[IB-ab Eod(w, — w,)d)+mff )

Comparando las dos ecuaciones cuadraticas, (¥)ydsta claro que el flicker causado por dos
interarmonicos de magnitudes a y b y frecuenciasfd, es el mismo flicker que podria ser causamtoyma
fluctuacion de tension sinusoidal de frecuelf = ‘fA ‘fs‘ y magnitud § = 21alb



EFECTOS QUE PRODUCEN

Como resumen, se puede escribir que todas las fuentes luminosas son sensibles a
las variaciones de tension. En orden decreciente de sensibilidad, se tiene:

Las lamparas de vapor de mercurio o de sodio , pero este tipo de
iluminacién se suele utilizar para iluminar lugares donde el parpadeo es poco
molesto (espacios exteriores, monumentos, carreteras, etc..).

e Las lamparas de incandescencia
* Las lamparas fluorescentes

* Los receptores de television asi como los monitores de los sistemas
informaticos tienen una cierta sensibilidad al flicker. Esta sensibilidad es muy
variable segun los aparatos.



EFECTOS QUE PRODUCEN

Rectilinea, circular, de
un solo casquillo,

Estandar, fantasia,

Con distintos

Ampolla fluorescente, luz
mixta con yoduros

compacta, miniatura o |halégena BT o MT casquillos metalicos, con distintos
de sustitucion casquillos
45 - 65 5-200 18 - 180 35 - 1000 35 - 3500
35-104 8-25 100 -200 37 - 150 11-120

Después del cebado se
obtiene el flujo luminoso
completo. Una corriente
de precalentamiento de
algunos segundos
puede alcanzar 2 In

El flujo luminoso es
inmediato. La
sobreintensidad
puede alcanzar 14 In

Esperade 5a10m
desde que se pone en
tension hasta que se
obtiene el flujo
luminoso completo.
No hay una
sobreintensidad
notable.

Esperade5a7m
desde que se pone
en tension hasta que
se obtiene el flujo
luminoso completo.
La sobreintensidad
puede alcanzar 1,2 6
1,31In.

Esperade 1 a 4 m desde
que se pone en tension
hasta que se obtiene el
flujo luminoso completo.
La sobreintensidad
puede alcanzar 1,56 1,7
In.

Solo se perturba con
fluctuaciones 2 6 3
veces mas fuertes que
las que afectan a las
lamparas de
incandescencia. Esto es
debido a la remanencia
del depésito
fluorescente.

Especialmente
sensibles a las
pequefias variaciones
de tension repetidas.
Esto se debe a la
pequefia constante
térmica de los
filamentos.

Muy sensible, puesto
que su inercia térmica
es la del plasma de la
descarga luminosa.

Muy sensible, puesto
que su inercia térmica
es la del plasma de la
descarga luminosa

Muy sensible, puesto
gue su inercia térmica es
la del plasma de la
descarga luminosa

Principales caracteristicas y comportamiento fremtas variaciones de tension de distintas fuentes

luminosas.




Metodos de prevencion y correccion

Eleccion de la fuente de iluminacion

Ya que existen fuentes luminosas mas o menos sensibles al flicker, la solucion evidente y la
primera que hay que considerar es elegir bien estas fuentes.

» Las lamparas fluorescentes tienen una sensibilidad a las variaciones de tensién dos o tres veces
menor que las lamparas de incandescencia, por lo cual se presentan como la mejor eleccion.

Modificacion del perturbador

El flicker puede atenuarse modificando el ciclo de funcionamiento de la carga perturbadora, por ejemplo
el ritmo de soldadura, la rapidez de rellenado del horno. Cuando el arranque directo y frecuente de un
motor es la causa del flicker, puede adoptarse un modo de arranque que reduzca la sobreintensidad.

Modificacion de la red

Conexion de los circuitos de iluminacion lo mas cerca posible de la fuente de alimentacion
(transformador).

* Aumento de la potencia del transformador comdn (con Ucc constante).

Disminucion de la tension de cortocircuito del transformador comudn (a potencia constante).

Puesta en paralelo de transformadores suplementarios.

En BT, aumento de la seccion de los conductores.

Conexion de la carga perturbadora a una red de tensiéon mas elevada.

Alimentacion de la carga por un transformador independiente.



Metodos de prevencion y correccion

Reactancias controladas (TCR)

Barra de alimentacion

I Condensador filtro de
~ armonicos

LT\

Tiristirores Z
Horno

/ Sefial equivalente a la demanda
potencia reactiva del horno

Reactancia
inductiva

Sefial de
referencia

Tienen como funcién disminuir las variaciones dpdeencia demandada que estan asociadas a
variaciones de su componente reactiva. Su utilizetipica es en hornos de arco




Metodos de prevencion y correccion

Condensadores controlado3SC (Thyristor Switched Capacitors )

Ic(t)

v(t)

v

Esquema basico de un TSC

monofasico

C

A B o - 43 ap g

J S —

Esquema representativo de condensadores conmutaaiotristores (TSC).

Su funcién es compensar los incrementos de demanda de potencia reactiva corrigiendo las
correspondientes variaciones del cos¢ de forma que se mantenga aproximadamente constante en

un valor prefijado.



Metodos de prevencion y correccion

Reactancias controladas y bateria fija de condensad ores (SVC)

red] sensible

T P al flicker
'.-——l“-—_.‘
dispositivo

: de control
electronico l
L \.“‘\

gensrador
de flicker

e e e e L e B s

-
bateria fija de dispositivo de absorcion
condensadores (reactancias)
shunt

Su funcidén es compensar los incrementos de dentengdatencia reactiva corrigiendo las corresponegn
variaciones del cgsde forma que se mantenga aproximadamente constanie valor prefijado.



Metodos de prevencion y correccion

SVC (Static Var Compensator)

Ia —> @ Va
Ib —» Vb
! v

IBa
leT | les
Cc Cb
Bobina controlada por

C,—— C— C— tiristores (TCR)

@

n

Banco de Réma 1 R/ama 2 Réma 3

condensadores

Su esquema de principio incorpora unas inductagie@a®mpensacion, una bateria fija de condensadores
shunt con un filtro y un dispositivo electronicbase de tiristores, o de IGBTs, que controla ldsnas.



SVC (Static Var Compensator)

+ E| control grueso de tension esta proporcionado por losemsatiores, mientras que
las bobinas controladas por tiristores proporcionan eltrobriino. Conmutando la
bobina dentro del circuito se inyectan armoénicos imparedaes®ados y normalmente
son necesarios bancos de filtros de alta potencia que @miopen una forma de onda
suave. Ya que los filtros en si mismos son capacitivos, édosién contribuyen a la
inyeccion de MVAr en la red.

* Otros desarrollos practicos son también bobinas conmsitgmta tiristores y
condensadores conmutados por tiristores.

+ Un controlador en lazo cerrado proporciona la regulacionession. Es normal
disponer de un control de supervision remota, aparte desdgalesajustes manuales del
conjunto de tensiones.

* o ventaja principal de los SVCs sobre los esquemas de caap@ém simple
conmutada mecanicamente, es la respuesta casi instadi@&hes SVCs a los cambios
en la tension del sistema.

+ Son en general mas baratos y requieren menos mantenimigatimg|esquemas de
compensacion dinamica tales como compensadores sincronos



Metodos de prevencion y correccion

SVC (Static Var Compensator)

b ? v

(%

|
lec cb lca

Thyristor Switched _
Capacitors (TSC Thyristor-Controlled
Banco de ! Reactor (TCR)
Reactancias

condensadores

conmutados c1 — G — G /‘ /‘ /‘ controlada

n Ra/ma 1 Ra‘fna 2 Rar/na 3

En esquemas mas completos la bateria de condeasatihiSVC esta controlada (condensadores
conmutados por tiristores), ademas de disponeoldmés controladas.



Metodos de prevencion y correccion

SVC (Static Var Compensator)

Condensadores
conmutados Filtros LC
TSC mecanicamente Condensador sintonizados
TCR - A N —_—— fijo r A N

25? SZ Loy L —Ll .

v(t) —_—

o0

[ ]
C T l l
— L VL L VL

Esquema eléctrico por fase de un SVC

En otros esquemas se combinan baterias fijas dknsadores con baterias de condensadores consrolada
(conmutadas) y, también bobinas controladas yéilsintonizados para la eliminacién de arménicos.



Metodos de prevencion y correccion

SVC (Static Var Compensator)

El equipo SVC (Static Var Compensator), sirve para compensar automaticamente la energia
reactiva. Su uso también permite reducir el flicker entre un 25% y un 50%.

La siguiente formula da un valor estimado del coeficiente de reduccion del flicker que se
obtiene con un SVC:

Siendo:
Rsvc = factor de reduccion de Pst, Ss
Ssvc = potencia del compensador (en VAr), Reyc =1+ 0,7587\;C

St = potencia del horno (en VA).



Metodos de prevencion y correccion

Condensadores controlados en serie (Minicap)

El Minicap, aplica la tecnologia de condensadores en serie especialmente adaptados a lineas de
distribucion y utiliza un control de tension instantaneo y continuo, pudiendo constituir una solucion
econdmicamente atractiva que ayude a minimizar condiciones de caida de tension provocadas por
la conexion de grandes cargas, mitigar condiciones de sobretension debidas a la repentina
desconexion de cargas y reducir el consumo de potencia reactiva. Este sistema esta disefiado para

suministros de potencia con tensiones de hasta 36kV.



Metodos de prevencion y correccion

Transformador de compensacion

barra

red

o
>

Z

impedancia
de la red

nZ

1:n

>
otras

cargas

Carga
fluctuante

En un transformador de
compensacion o reactancia de
desacoplamiento, la tension en
bornes de la impedancia
intercalada nZ se invierte por
medio del transformador de
relacion 1:ny se suma a la tension
de la barra, estabilizandose asi la
tension de otras cargas sensibles.

Este corrector es instantaneo y no introduce arménicos, pero la reactancia de la red debe
mantenerse muy constante. Este procedimiento es muy eficaz, puesto que puede reducir las
fluctuaciones en un factor de 10. En la practica, se trata de un autotransformador especial.

El inconveniente es que no hay atenuacién del flicker aguas arriba del dispositivo.



Metodos de prevencion y correccion

Transformador de compensacion paralelo

Carga i Otras i l Carga Otras l i
fluctuante cargas fluctuante cargas

Pueden disminuirse las fluctuaciones reduciendo la impedancia de la red. Esto se
realiza conectando un segundo transformador entre el punto de unién de la carga
fluctuante y la red, o también separando la carga fluctuante causante del flicker de las

demas cargas afectadas.



Metodos de prevencion y correccion

Compensador sincrono

Consiste en un motor sincrono sin
carga y sobreexcitado que opera en

_ paralelo con la carga fluctuante. Una
t 7 :;”feedda”"'a de reactancia buffer (de choque) se
intercala entre la carga y la red,
H aumentando las variaciones de tension
: en los terminales del compensador
Reactancia sincrono para una determinada

buffer ..y : :
variacion de potencia reactiva. Al caer

la tension en los terminales, se genera

Carga corriente reactiva que restaura la
Motor fluctuante tension.

El procedimiento es caro y ademas el tiempo de respuesta, en comparacién con otros
meétodos, es mas lento. Esta solucién lleva a una reduccion de fluctuaciones del 2 al 10%
y hasta un 30% con los sistemas modernos de control electronico. El compensador se
complementa a veces con reactancias (lineales) de amortiguacion instaladas sobre la
alimentacion.



Metodos de prevencion y correccion

Compensador estatico

circuito de
alimentacion .
juegode  Una reactancia saturable en

barras ] ., )
derivacion puede reducir las

fluctuaciones de tension del

orden 3:1. En el caso, por
— ejemplo, de una disminucion de
tension débil, el compensador se

transforma en una fuente
Importante de potencia reactiva
v y contrarresta asi el fendmeno,

Compensador Carga fuctuante y con una respuesta casi
estatico otros receptores Instantanea.

Este método se compone de condensadores y reactancias de hierro saturable. El
principio consiste en que al aumentar la corriente de la carga fluctuante, la corriente
absorbida por el compensador estatico disminuye, y viceversa.



Metodos de prevencion y correccion

Estabilizadores magnéticos

En este método la compensacion de los incrementos de potencia reactiva se efectia
mediante la conexion, en paralelo con la carga, de un transformador de elevada
reactancia de dispersion. El secundario del transformador se cortocircuita durante
determinados periodos de tiempo mediante el control de tiristores conectados a él.

Arrancadores de motores

Su funcién es limitar las potencias demandadas, muy superiores a las nominales,
durante el proceso de arranque.

Por sus caracteristicas de funcionamiento, los motores asincronos absorben durante el
arranque una intensidad de corriente que puede ser hasta 6 veces la nominal.



Experiencia practica en Sotavento

Fabricante (O rotor, H buje) Unidades Potencia (kW)
MADE (46, 46) 4 660
GAMESAEOLICA (47,45) 4 660
- IZAR-BONUS (44, 40) 4 600
ECOTECNIA (44, 45) 4 640
NEG MICON (48, 45) 4 750
IZAR-BONUS (62, 49)** 1 1.300
MADE (52, 50)** 1 800
MADE (60, 61)** 1 1.320
NEG MICON (52, 45)** 1 900



Experiencia practica en Sotavento

Pst

Intervalo/medida 10 min.




‘I Anemo 40 m.(m/s) @ Pst ‘

VELOCIDAD DEL VIENTO/ Pst

]

90,076543210
(S/A e

Plt Fasel
I
I
I
I

Experiencia practica en Sotavento

Intervalo de medida 2 h




Experiencia practica en Sotavento

28 campana

Dos tipos de equipamien
1 Memobox 300 Smart, autbnomo
2 Unilyzer 812 + 2 computadores

Distribucién de los Aerogeneradores

| Ql;perﬂ;ci'e del Parque

Término Municipal de Kermade\'Lugb 29

M.E.G. Micon @ Gamesa o Ecotecnia @ Made




Experiencia practica en Sotavento

28 campana

U medio L1

U max L1 Flicker PIt L1
VU min LA
12000.0
11800.0}-

116000} - P

11400.0
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10200.0

10000.0
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Ma, 27/5/2003 Mi, 28/5/2003 Ju, 29/5/2003 Vi, 30/5/2003 Sa, 31/5/2003 Do, 1/6/2003 Lu, 2/6/2003 Ma, 3/6/2003

Representacion gréafica de los valores de la tengificker, indices Pst y Plt, en la fase
1 del Aerogerador 18, a lo largo de una semana (12)



Experiencia practica en Sotavento

28 campana
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Representacion gréafica de los valores de la tengificker, indicesRsty Pl{(tbssbéerzatin)
, en lafase 1 del Aerogenerador 4 y desequdita tension sespanaana 2



Experiencia practica en Sotavento

28 campana
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03-05-20 03-05-27 03-06-03
00:00:00 00:00:00 00:00:00

Representacion grafica de los valores de tensificker, indices Pst y PIt, en la fase 1
del Aerogerador 4 y desequilibrio de tensioperipdai total



Experiencia practica en Sotavento

28 campana
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Representacion grafica de los valores de tensifiicker en la fase 1 de la subestaciény
desequilibrio de tension pepedodotital



