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Resumen

La legislacion actual en vigor en materia de flicker
(parpadeo) establece en su norma UNE EN 50160
gue en condiciones normales de operacién, la
severidad de flicker causada por fluctuaciones de la
tension de suministro no excedera durante el 95%
del tiempo en una semana del término de severidad
a largo plazo P=1. Dicho umbral fue establecido
considerando que una ldmpara con filamento de
tungsteno de 60W y 240 V, alimentada con una
tensién que verifiqgue Py=1, produce un parpadeo
perceptible al menos por e 50% de la poblacion.
Este trabajo realiza una revision de dicho umbral,
estableciendo como hipétesis de partida la escasa
utilizacion hoy en dia de lamparas de
incandescencia, especialmente en  entornos
industrialesy de oficinas.

Se propone un equipo electro-éptico que simula el
comportamiento del conjunto ojo cerebro humano,
asi como una metodologia para la realizacion de
ensayos que permitan caracterizar el umbral de
perceptibilidad de una luminaria genérica.

El sistema y metodologia propuesto se aplica a dos
tipos de ldmparas. incandescente y fluorescente.
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1 INTRODUCCION

Se define € flicker (parpadeo) como la percepcion
de la variacién de luminosidad de una lampara
debida a una fluctuacién de la tension en la red,
provocada a su vez por la variacion repetitiva de la
potencia consumida por receptores cuya demanda
de potencia no es constante en el tiempo: hornos de
arco, maquinas de soldadura por resistencia,
compresores, |laminadoras, molinos trituradores, etc,
0 bien por la realizacion de maniobras con cargas
importantes: arranque de motores de gran potencia,
maniobras  escalonadas de  baterias  de
condensadores, etc.

El nivel de flicker depende de la amplitud,
frecuencia y duracién de la fluctuacion de tension.
Hay que resefiar que se trata de fluctuaciones cuya

amplitud no supera la mayoria de las veces €l
+10%, razon por la cual muchos equipos no se ven
afectados por ellas, no asi algunos receptores,
como: lamparas de incandescencia, monitores y
receptores de television, que presentan una especial
sensibilidad a dichas fluctuaciones de la tension de
alimentacion. Existen, sin embargo, otras cargas
como los tubos fluorescentes sin  baastro
electrénico, que presentan un nivel de sensibilidad
menor.

La frecuencia de parpadeo es apreciable por €
sistema humano ojo-cerebro, cuando esta
comprendida en un rango de frecuencias que se
extiende desde 0,5 Hz hasta aproximadamente 25
Hz, con una sensibilidad que es funcion de la
frecuencia [1] y que presenta un méximo, alrededor
de los 10 Hz. En agunas ocasiones el rango de
frecuencias de parpadeo apreciables pueden llegar
hasta los 30 Hz, en funcién de las condiciones de
iluminacion del entorno. En la figura 1 se muestra
la curva de sensibilidad.
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Fig. 1. Curvade sensibilidad del conjunto ojo
cerebro en funcién de lafrecuencia de flicker.

Las frecuencias de parpadeo muy bajas (por debajo
de 0,5 Hz) no son molestas porque el sistema ojo-
cerebro es perfectamente capaz de separar los
destellos, pero a partir de una cierta frecuencia, que
se conoce como frecuencia de fusién, aparece €



XI1 Reunién de Grupos de | nvestigacion en Ingenieria Eléctrica. Cordoba 2002.

fendmeno de flicker causando una sensacién muy
desagradable a quien lo percibe. Superada una
determinada frecuencia de parpadeo, que no tiene
un vaor fijo, sino que depende de las condiciones
ambientales de iluminacién, y que estaen el entorno
delos 30 Hz, la sensacion de flicker desaparece y el
sistema ojo-cerebro percibe unaluz continua.

La sensacion de flicker es acumulativa, pudiéndose
encontrar en la literatura médica numerosas
referencias sobre sus efectos [2]; el mas genérico es
el cansancio visual y dependiendo de la frecuencia
del fendmeno y de la sensibilidad del sujeto que lo
percibe, puede ocasionar cefaeas, migrafias, ser
causante de estrés y en casos muy extremos, puede
dar lugar acrisis convulsivas.

2 REVISION DEL ESTADO DEL
ARTE

El disefio de una instrumentacién y una
metodologia de medida para la caracterizacion del
flicker tiene su origen en un proceso de unificacion
de criterios que tuvo su culminacion con la
presentacion de una instrumentacion de medida en
un congreso general de la UIE celebrado en Cannes
en 1980.

Posteriormente, la Union Internacional de
Electrotecnia (UIE), elabord un criterio de medidor
de flicker, que mas tarde fue adoptado por la
Comisién Electrotécnica Internacional (CEIl) y que
pretendia estimar e nivel de sensacion que
experimentaria un observador medio, situado en el
punto en que esté e medidor. Para su
implementacion se desarrollé un algoritmo capaz de
traducir la fluctuacién eléctrica a “sensacion
equivalente ojo-cerebro”. El resultado de la medida
se proporciona en unidades de perceptibilidad (p.u.)
estableciéndose un umbral de percepcién a que se
le adjudica el valor 1, de tal forma que todos los
niveles de flicker superiores a 1, se consideran
perceptibles, y por tanto, susceptibles de ocasionar
mol estias.

Las especificaciones funcionales y de disefio del
medidor de flicker, quedan recogidas en la norma
espafiola UNE-EN 61000-4-15 [3] y en otras
publicaciones [4-6].

El nivel de molestia sufrido por los consumidores
de energia eléctrica, debido a flicker, depende de la
amplitud, duracién y frecuencia de repeticion de las
fluctuaciones de tension que lo ocasionan.
Cuantificar esta clase de perturbaciones en términos
de molestia al consumidor supuso una dificultad en
el pasado debido a la ausencia de acuerdos en las
definiciones. Esta situacién ha cambiado araiz dela
aceptacion por parte de la CEl de la definicién de
flicker seglin la que se establece un Plt=1 como €l
umbral de flicker perceptible por e 50 % de la
poblacién con una onda de 50 Hz, utilizando

l&mparas de 60 W, 240 voltios, con filamento de
tungsteno [7].

Antes de normalizar las medidas de flicker, se
estim6 que era necesario calibrar e medidor en
términos de la percepcién humana del parpadeo y
de lamagnitud de la molestia, estos pardmetros eran
muy dificiles de medir, especialmente el dltimo.
Para acometer el problema se hicieron una serie de
test subjetivos, en una habitacion iluminada con 3
l&mparas de filamento de tungsteno de 60 W, €
mobiliario de la habitacion consistia Unicamente en
sillas y mesas para dos personas y para quien
realizaba la prueba. Durante e experimento, la
mayor parte del tiempo utilizado por las personas
objeto del estudio se invirtié en leer periédicos
colocados horizontalmente sobre la mesa frente al
sujeto, lailuminacién era de 125 lux, valor tipico en
la mayoria de las casas del Reino Unido (donde
tuvo lugar el experimento). En total se hicieron 80
test a 80 personas con estudios, de ambos sexos y
con edades comprendidas entre los 17 y |os 63 afios.
Se les sometié a un amplio rango de flickers, desde
el parpadeo continuo representativo de un horno de
arco, hasta € parpadeo instantaneo y profundo
emulando €l transitorio de arrangque de un motor.
Los sujetos estudiados debian identificar varios
niveles, en primer lugar en que momento
comenzaba a ser perceptible, seguidamente se
incrementaba gradualmente el nivel de modulacion,
hasta alcanzar los valores que consideraban que
serian molestos s ocurriesen en sus casas durante
largos periodos.

Los resultados de estos test [8] se utilizaron para
crear dos parametros de cuantificacion del nivel de
flicker, que fueron e Pst y e Plt. Usando €l
flickermeter se hicieron series de medidas en
aquellos lugares que reunian las condiciones para
gue pudiera haber flicker; estas medidas
permitieron establecer los valores maximos
permitidos para el Pst y el Plt, que se recogen en la
tablal.

Tablal. Vaoresdereferenciaparael Psty Plt [8].

Nivel detension Vaores maximos
Pst=1,25
< 132kV PIt=1
Pst=1
> 132 kV PIt=0.8

La limitacibn més importante que presenta la
normativa reside en su incapacidad para valorar el
nivel de molestia del flicker cuando la luminaria no
es del tipo descrito anteriormente. La reduccién
sucesiva de la utilizacion de lamparas de
incandescencia ha motivado la necesidad de revisar
una normativa que no se ajusta a la tecnologia
actual.
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3 PLATAFORMA DE ENSAYO

La plataforma de ensayo est4 congtituida por tres
elementos basicos:

1. Sistemagenerador deflicker + luminaria.

2. Medidor de flicker segin la norma UNE
EN 61000-4-15.

3. Transductor optico/eléctrico + sistema de
adquisicién de datos para simular €l
comportamiento del conjunto ojo cerebro
humano.

En lafigura 2 se muestra el diagrama de bloques de
|a plataforma de ensayo.
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Fig. 2. Diagrama de blogues del sistemade
ensayo.

El sistema generador de flicker est4 formado por
una fuente trifésica programable HP6834B [9] que
permite generar formas de onda arbitrarias con una
potencia de hasta 1500 VA por fase 0 4500 VA en
el caso de generacion monofésica. El control de la
fuente se realiza con un PC conectado a la fuente
mediante un interfaz GPIB.

De la tension generada se obtienen los parametros
basicos (Pst y PIt) mediante un medidor de flicker
desarrollado en e Departamento [5]. Al mismo
tiempo, latension generada se utiliza para alimentar
una luminaria, cuya intensidad luminosa es captada
mediante un transductor &ptico/eléctrico que
presenta una respuesta en frecuencia similar ala del
0jo humano.

4 METODOLOGIA

La metodologia planteada para llevar a cabo los
ensayos es la siguiente:

1. Definir laforma de onda a generar en funcién
de la frecuencia del flicker y del nivel de
modulacién.

2. Aplicar latension sobre laluminaria a ensayar.

3. Registrar los niveles de flicker a corto (Pst) y
largo plazo (PIt).

4. Registrar la evolucién instanténea de la
intensidad luminosa captada por e sensor
Optico/eléctrico.

5. Obtener la distribucién frecuencial de la sefial
registrada en el apartado (4).

5 RESULTADOS

El sistema y metodologia propuestos se han
aplicado a dos luminarias (lampara incandescente y
fluorescente) aimentadas mediante una tension
distorsionada mediante flicker de tipo almenado. En
la figura 3 se muestra la evolucion del valor eficaz
de la tensén de aimentacion. Como puede
observarse, se ha seleccionado una frecuencia de 10
Hz para la sefid moduladora, ya que es en ésta
frecuenciaen la que existe una mayor sensibilidad.
En latabla Il se resumen los resultados del ensayo,
gue muestran la relacién entre la amplitud de la
componente de 10 Hz y la fundamental en funcién
del indice de modulacién AV para los dos tipos de
lamparas.

Tabla Il. Relacion entre la componente de 10 Hz y
la componente fundamental en funcién del indice de
modulacién.

Incandescente Fluorescente
AV |vioHz/V100Hz  |V10HZ/V100HZ
0 0,0011 0,0275
1 0,0905 0,0218
2 0,1847 0,0345
3 0,3262 0,0714
4 0,4123 0,0872
5 0,5099 0,1097
6 0,6125 0,1272
7 0,6996 0,1405
8 0,8604 0,1725
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Fig. 3. Evolucion del valor eficaz de latension
en la carga con flicker almenado de
profundidad AV y.

6 CONCLUSIONES

A pesar de que no todos los equipos conectados a la
red responden por igual a este tipo de perturbacion,
se ha observado que algunos tipos de luminarias son
especialmente sensibles. En especial, las lamparas
de incandescencia, a tener una constante térmica de
los filamentos (de wolframio o tungsteno) muy
pequefia, responden rdpidamente a variaciones en su
tension de aimentacion, por lo que son muy
sensibles a pequefias variaciones de tensién
repetidas.

Los tubos fluorescentes, necesitan fluctuaciones de
un orden cuatro veces superior en magnitud que las
requeridas por las lamparas de incandescencia, para
que sea observable la variacion del flujo luminoso.
Esta mayor inmunidad puede estar justificada por la
remanencia que tiene la capa fluorescente.

El sistema de ensayo y la metodologia propuesta
pueden ser utilizados como herramienta para definir
los niveles de perceptibilidad adecuados para cada
tipo de ldmpara.
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