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ANTECEDENTES

El procedimiento del cuestionario CENELEC, efectuado para determinar si el Informe Técnico
CEIl 868-0:1991 podia saeceptado sin cambios, ha demostrado que no eran necesarias modificaciones
comunes CENELEC para ser aceptado como Norma Europea.

El documento de referencia fue sometido al voto formal de los miembros de CENELEC y fue aproba-
do por CENELEC como Norma Europea EBB68-0 el 9 de diciembre de 1992.

Se fijaron las siguientes fechas:

— Fecha limite de publicacion de una
norma nacional idéntica (dop) 1993-12-01

— Fecha limite de retirada de las
normas nacionales divergentes (dow) 1993-12-01

Los anexos denominados "normativos” forman parte del cuerpo de la norma.

En esta norma, el anexo ZA es normativo.

DECLARACI ON

El texto de la Norma Internacional CEI 868-0:1991, fue aprobado poEKHEDIcomo Norma Euro-
pea sin ninguna modifacion.
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1 EVALUACI ON ESTADISTICA

El flickermetro (medidor de flicker) de la UIE/CEI simula el proceso de percepcion fisioldgica visual y da una indi-
cacion fiable de la reaccion de un observador a cualquiera tipo de fluctuacion independiente de la fuente de la per-
turbacion.

El flickermetro monitoriza ocurrencias individuales y fluctuaciones secuenciales en unidades de percepcion; es nece-
sario evaluar su salida por un método que indique el nivel de severidad para valores regulares e irregulares de flic-
ker. La salida del instrumento es unitaria referida al umbral de percepcion.

La preocupacién de UIE es alcanzar un método Unico de evaluacion del flick@ndo un Unico procedimiento
igualmente aplicable a cualquiera género de carga fluctuante. La especificacion de limites por las perturbaciones
generadas por los diferentes tipos de equipos es objeto de los organismos de normalizacion apropiados.

Teniendo en cuenta losecanismos de la visién y el establecimiento de uodoétepresentativo de la molestia, el

flicker debe de ser evaluado sobre un periodo de tiempo suficientemente representativo. Ademas a causa de la natu
raleza aleatoria de la fluctuacion causada por unas cargas se debe asumir que durante este tiempo su nivel instant:
neo puede ser ampliamente variable e impredecible. Es importante verificar no sélo el maximo nivel alcanzado sino
también en qué porcentaje de los periodos de la observacion se ha sobrepasado un nivel determinado. Para cubri
todos los casos es esencial una aproximacion estadistica y esta requiere una funcidnegue Estalihcion entre

la sensacién de flicker y los correspondientes porcentajes de duracién, sobre un periodo de observacion.

Los pasos para establecer esta funcién son los siguientes:

— primero la medida de sensacion instantanea de fluctuacién en la salida del bloque 4 del flickermetro se clasifica
segun su valor, obteniéndose asi la distribucién de frecuencia;

— cuando los periodos de la observacion finalizan se obtiene la funcion ddligesbabumulada (FPA).
Este método se ha llamado "clasifiién tiempo en un nivel" y se ilustra en figura 1.

La figura 2 muestra la representacion de una curva FPA donde, por claridad, se ha usado sélo un nimero pequefic
de clases.

Las figuras 3 a 5 dan ejemplos de curvas FPA obtenidas para diferentes cargas perturbadoras. Se puede ver que e
formas de las curvas son diferentes, por tanto se requiere un criterio comin para describirlas de manera concisa y
asi evaluar la severidad de flicker de una manera objetiva.

Si todas las curvas FPA siguieran un tipo normal de distribucién, como la gaussiana, podrian ser caracterizadas por
unos pocos parametros como la media, desviacion estandar y similares. Como éste no es el caso, se ha desarrollac
el método del punto rtiiple por el que se puede caracterizar cualquier curva FPA.

Un algoritmo satisfactorio para usar con formas variadas de FPA se puede expresar como sigue:

P, = /K P, +K P, +. K P,
donde

P es el valor de severidad de flicker de corta duracion;
K, akK, son los coeficientes de ponderacion y;

P,, P, aP, son los niveles de la curva FPA con una probabilidad asignada de ser excedidos.
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Se han determinado los coeficientes de ponderacién para indicar la severidad del flicker correctamente para una
amplia gama de frecuencias de modulacion rectangular de la tension de entrada pero también se ha tenido en cuent
la respuesta a otras formas de onda.

Se puede obtener una solucién estable usando cinco puntos de calibraciontiegedegominados:

Po: €l nivel excedié solamente el 0,1% del periodo de observacion
P, " " " 1% " " "
P, " " " 3% " " "
P " " " 10% " " "
Pso " " " 50% " " "

El punto de referencia del 50% es el nivel medio de flicker, y da umaditti general del orden de magnitud de

la perturbacion. Se toman los otros puntos hacia el extremo bajo de la escala dégadopataponderar apro-
piadamente altos niveles de sensacion, porque éstos son mas significativos en la evaluacién de la severidad de I:
perturbacion.

Se debe hacer notar que el maximo nivel de flicker observado durante el intervalo de seleccionado no se incluye
porgue un solo nivel de cresta de corta duracién no puede ser representativo de una ocurrencia de flicker. Al funda-
mento del concepto del FPA es que el tiempo a un nivel dado es el que da la indicacion mas util; la eleccion 0,1%
como un percentil minimo pporciona una respuesta satisfactoria para variaciones tieicirgpandes, poco fre-

cuentes.

Se deben escoger periodos de la observacién satisfactorios. Se peed@maehaciddolos coincidir con el ciclo
de trabajo del equipo perturbador pero es deseable adoptar un tiempo comin, independiente del tipo especifico de e
fuente de perturbacion considerada.

Para cumplimentar este objetivo es necesario considerar de nuevo la fisiologia de percepcion de la fluctuacion y los
resultados de ensayos en personas y tratar de determinar qué intervalo del tiempo seria apropiado para represent:
la reaccion del observador medio a un amplio margen de fluctuaciones caracteristicas.

Se ha seleccionado un intervalo de 10 min como un buen compromiso. Este es lo suficientemente largo para evitar
dar demasiada importancia a cambios aislados de tension. Este es también suficientemente largo para permitir que
un sujeto desprevenido se de cuenta de la perturbaciéon y su persistencia, pero al mismo tiempo es suficientemente
corto para permitir una caracterizacion detallada del equipo perturbador con un ciclo de trabajo largo. Es una ven-

taja importante que sea el mismo intervalo de observacion especificado en la Norma CEI 555-3.

2 EVALUACI ON DE LA SEVERIDAD DE FLICKER DE CORTA DURACI ON

2.1 Eleccion del algoritmo del punto mdltiple

Al escoger un algoritmo del punto ltigle satisfactorio, otro problema tiene que resolverse, la relacién entre la
evaluacion del punto ritijple y la severidad de la fluctuacion.

Un ndmero limitado de respuestas a ensayos de percepcion estaba disponible, que podian servir para relacionar I
severidad de flicker con las curvas no lineales FPA. Por otra parte, de investigaciones realizadas a respuestas subje
tivas, parece gue la parte de alta frecuencia dada en la curva de la NorB%Eb-GHKfigura 6a) se corresponde
bastante bien con los resultados experimentales que relacionan la severidad de la fluctuacién con quejas del consu
midor para formas de onda perturbadoras rectangulares.
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Por una parte parece que el limite de la curva por encima del intervalo de 1 a 0,1 variaciones por minuto no era una
medida verdadera de severidad de la fluctuacion pero el limite del 3% de variaciones de tension tenia que introducirse
por otras razones que las de limitar la molestia de la fluctuacion. Una relacion realista por la evaluacién de la severidad
de la fluctuacion requiere que la curva se extienda hasta el 7,5% de variacion de tension al nivel de 0,1 variaciones
por minuto (figura 6b). Se decidié por eso determinar un algoritmo de pulifglenara esta curva de respuesta
rectangular modificada y ensayar su validez para los resultados de medidas de respuesta subjetivas.

Se obtuvieron los siguientes valores para el coefidénte

K para 0,1% nivel = 0,0314
K para 1% " = 0,0525
K para 3% " = 0,0657
K para 10% " = 0,28
K para 50% " = 0,08

Todos los coeficientes escogidos soritpos, lo que asegura que los valores resultantes para la severidad de flicker
permanecen estables esto es no parece ser oscilatorio respecto a variaciones de tension en relacion a la escala
variaciones por minuto.

Por acuerdo para la evaluacion para periodo cortos de 10 min, la severidad de flicker queda expresada por la ecuacion

P, = [0,0314 P,, + 00525 P, + 0,0657 P, + 0,28 Py, + 0,08 Py,

Para verificar la precision de la evaluacion de la severidad de flicker y asegurar que los resultados son estables pare
fluctuaciones repetitivas regulares se empled el algoritmuudd mitiple para evaluar cada nivel de limite dado en

la tabla de la Norma CEI para un periodo especificado de 10 min. Los resultados se muestran en la tabla 1 debajo de
la subcolumna "sin alisamiento" y en la figura 6a.

Se puede ver en la figura 6a que la mayor diferencia entre la curva de la severidad y la parte del lado derecho de Is
curva limite de la CEIl es aproximadamente 10%, que es un resultado satisfactorio. Un mejor ajuste no es posible,
debido probablemente al origen empirico de la curva de la CEl. La precision de la curva esta evidentemente limitada
y no es satisfactorio para una representacion matematica.

2.2 Verificacion practica de la evaluacion deé,

El préximo requisito era demostrar que el algoritmo del puntiiplaldaba respuestas correctas para diferentes tipos

de fuentes de perturbaciones. El primer ensayo se relacioné con las perturbaciones producidas por hornos de arco
se comprobaron los resultados contra tension del punto de calibracion obtenido del flickermetro de la ERA. Se obtuvo
buena correlacién con los resultados del ensayo en instalaciones diferentes.

La decision siguiente fue demostrar la correlacion con perturbaciones asociadas con el arranque de motores. Este
demostracién se llevo a cabo en el Reino Unido por medio de un ensayo que se hace con formas simuladas de perturbe
cién con respecto a la respuesta subjetiva humana y se ejecutd para condiciones de ensayo representadas por s
variaciones por minuto. Las medidas también incluyeron perturbaciones rectangulares. Los resultados obtenidos por
el flickermetro concordaron con el ensayo subjetivo y la incidencia de la perturbacién rectangular tenia una variacion
del tensién que estuvo muy proxima a la curva de la CEI.

Una experiencia mas amplia en evaluacion de la severidad de la fluctuacién mostré que si habia una necesidad de

modificar la curva de igualdad de severidad en funcion de la frecuencias de la fluctuacion de la tension entonces se
pueden adaptar los coeficientes Blgfaciimente para ajustar una curva nueva.
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Por eso la UIE propone que esta evaluacion del puntiplmie severidad del flicker debe usarse no sélo para

uso doméstico y aparatos semejantes bajo las condiciones del ensayo de la Norma CEl 555-3 sino que también se
debe usar la misma evaluacion para fluctuaciones de tensién causadas por cargas industriales incluyendo hornos de
arco.

El valor deP, se propone sélo como medio de calibrar el nivel de severidad de flicker, siendo el propdsito princi-
pal el de proporcionar un método internacional de evaluacién de la severidad de flicker. La UIE no propone un va-
lor del limite P, pues reconoce que es respaitidatl de los Comités de Normalizacién Internacionales y Naciona-

les.

La UIE, sin embargo, esta atenta a la necesidad de dar unas guias sobre como usar el flickermetro para evaluar lo:
valores del limite de severidad del flicker.

Un valor del limite par#&,, podria ser fijado mayor o menor que la unidad segln [zaeph, teniedo en cuenta

en pruebas del laboratorio el hecho de que una proporcién substancial de observadores den un informe de molestic
por flicker cuandd®= 1.
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utilizando el algoritmo de 5 puntos con alisamiento y sin alisamiento

- 10 -

Tabla 1
Variaciones de tension permitidas por la Norma CEIl 555-3 comparadas con aquellas que dan
una unidad de severidad de flicker P,= 1) para varias variaciones de tension por minuto

Columna 2 L CO'“”.‘E“"‘ 3 . . Cplumna 4 ;
Columna 1 o Variacion de tension por unidad de Diferencia en porcentaje
Variaciones Var@\ cion d'e flicker
por minuto tenioﬂl{i,l/i‘t'va (Ps=1) columna 3 — columna2 ;0 4
A U/U% columna 2 ’
Sin alisamiento | Con alisamiento| Sin alisamiento | Con alisamiento
0,1 3,00 7,46 7,391 - -
0,2 3,00 4,52 4,584 - -
0,3 3,00 3,88 3,842 - -
0,4 3,00 3,52 3,540 - -
0,5 3,00 3,34 3,350 - -
0,6 3,00 3,14 3,196 - -
0,76 3,00 2,97 2,979 -1,0 -0,7
0,84 2,90 2,90 2,867 0,0 -1,1
0,95 2,80 2,79 2,765 -0,3 -0,4
1,06 2,70 2,70 2,679 0,0 -0,8
1,20 2,60 2,60 2,579 0,0 -0,8
1,36 2,50 2,49 2,484 -0,4 -0,6
1,55 2,40 2,38 2,394 -0,8 -0,3
1,78 2,30 2,26 2,294 -1,7 -0,3
2,05 2,20 2,16 2,193 -1,8 -0,3
2,39 2,10 2,07 2,091 -1,4 -0,4
2,79 2,00 1,97 1,989 -1,5 -0,6
3,29 1,90 1,88 1,893 -1,0 -0,4
3,92 1,80 1,78 1,789 -1,1 -0,6
4,71 1,70 1,70 1,679 0,0 -1,2
5,72 1,60 1,57 1,571 -1,9 -1,8
7,04 1,50 1,47 1,456 -2,0 -2,9
8,79 1,40 1,37 1,348 -2,1 -3,7
11,16 1,30 1,24 1,244 —4,6 4,3
14,44 1,20 1,14 1,150 -5,0 —4,2
19,10 1,10 1,04 1,062 -5,5 -3,5
(Contintia)
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Tabla 1 (Fin)

EN 60868-0:1993

Variaciones de tension permitidas por la Norma CEl 555-3 comparadas con aquellas que dan
una unidad de severidad de flicker R,= 1) para varias variaciones de tension por minuto

utilizando el algoritmo de 5 puntos con alisamiento y sin alisamiento

Columna 2 o CO'“”.‘(‘a 3 . , Cplumna 4 .
Columna 1 Y Variacion de tension por unidad de Diferencia en porcentaje
Variaciones Var_@uon d_e flicker
por minuto ten‘Z'OS/{i,ft'va (P= 1) columna 3 — columna2 = ;. o
A UIU% columna 2 ’
Sin alisamiento | Con alisamiento | Sin alisamiento | Con alisamiento
26,60 1,00 0,97 0,975 -3,0 -2,5
32,00 0,95 0,93 0,942 2,1 -0,8
39,00 0,90 0,89 0,906 -1,1 -0,7
48,70 0,85 0,86 0,866 +1,2 +1,9
61,80 0,80 0,83 0,824 + 3,8 +3,0
80,50 0,75 0,78 0,782 +4,0 +4,3
110,00 0,70 0,72 0,725 +2,9 + 3,6
175,00 0,65 0,63 0,635 3,1 -2,3
275,00 0,60 0,55 0,551 -8,3 -8,2
380,00 0,55 0,50 0,500 -9,1 -9,1
475,00 0,50 0,48 0,476 —4,0 -4,8
580,00 0,45 0,43 0,423 —4,4 -6,0
690,00 0,40 0,37 0,367 -7,5 -8,25
795,00 0,35 0,32 0,321 -8,6 -8,3
1 052,00 0,29 0,28 0,276 -1,1 —4,8
1 180,00 0,30 0,29 0,283 -3,3 -5,7
1 400,00 0,35 0,33 0,331 -5,7 -5,4
1 620,00 0,40 0,40 0,402 0,0 +0,5
1 800,00 0,45 0,47 0,480 +4,4 +6,7

2.3 Correspondencia entre los métodos simplificados de asesoramiento y evaluacién

La diferencia mencionada anteriormente entre la dagwal y la parte derecha de la curva de la Norma CEIl 555
causara una pequefia diferencia (maximo 10%) entre los métodos simplificados de valoracion y las medidas.

La préctica presente es, como primer paso, usar un método simplificado de evaluacion y realizar medidas en caso
de duda (cuando los resultados estan dentro del 10% del limite). De cualquier modo, puede causar problemas si las
medidas son dificiles o incluso imposibles de realizar.

Como una solucién mejor, la UIE recomienda a la CEl revisar ligeramente la parte derecha de la curva limite de la
Norma CEIl 555, para que se aproxime a la cigral. Medir P, (con el requisito adicional que las variaciones

de tension no debe en cualquier caso exceder del 3%) dara entonces resultados idéntico a aquéllos obtenidos usanc
el método ariéico.
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3 EXACTITUD DE LA EVALUACI ON DE P,

El método de la clasifacion para obtener la FPA iotiuce errores debido al hecho que en una implementacion
practica del bloque de evaluacién estadistica se limita el nimero de clases, al igual que la resolucién del conversor
analdgico digital que se usa para los métodos de disefio digital y analdgico del flickermetro.

Esto usualmente significa que los valores verdaderos del nivel asociado con cualquiera de los percentiles selecciona-
dos, P, (k=0,1; 1; 3; 10; 50), no se da directamente pero cae entre dos valweislas en la clastfacion de la
distribucion.

Si cada percentlP, es estimado usando el valor medio de la correspondiente clase, el maximo Byreerée

F
N

1

N

donde

N es el nimero de clases en el clasificador;

F, es el rango de medida.

Asumiendo que todos los pertitss coinciden con gbunto del extremo del intervalo de la clasePglcalculado
seré:

5
2 1 F 2 F
P, = Jpst s =Y K = JPS‘ + 02548 —

El valor maximo posible dE,, puede ocurrir cuando todos los petilesn P, caen en la clase mas alid, ., que
aproximadamente corresponde al valor de final de e$€aldel rango que se usa:

5
P = Mo T Ko = 07139 Moy,

Si el valor calculado actul, es una fraccién dBSt.m , €l error maximo relativo sera expresado por:

st_P

s,%=—“f°“100=1oo( ]+ L —1]

mix. P, 2No?

Puede observarse que el error maximo relativo depende del rango y depende:solb.de vy

La figura 7 da el maximo error en funciébn de  y de diferentes valofds de

La tabla 2 muestra el valor minimo Bg medible con un error maximo del 5% para diferentes rangos del flicker-
metro y tamafios de clasificacion.
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Tabla 2
Valor minimo medible de P, con un error del 5% para diferentes
rangos del flickermetro y tamafios de clasificacion

exprcég!\%rg gr? lJ::?dk:c;reﬁsetrré)Iativas 4 16 64 400 1 600 6400
Clases Pyl Py Py
1,42 2,85 5,7 14,2 28,5 57
64 0,275 0,39 0,784 1,567 3,9 7,837 | 15,68
128 0,19 0,27 0,542 1,083 2,698 5,415 | 10,83
256 0,125 0,192 0,385 0,77 1,92 3,85 7,695

Puede observarse gque para evitar la necesidad de demasiadas clases la estimacion delvpegoentiigjorarse y

se examino la obtencion de mejoras mediante una técnica de interpolacion. La primera posibilidad es usar una inter-
polacion lineal dentro del intervalo de la clase en la cual el percentil a considerar esta incluido, por ejemplo 0,1; 1;
3; 10 y 50%.

4 INTERPOLACI ON

4.1 Interpolacion lineal

Si el clasificador funciona como se muestra en la figura 8a, de modo que el valor de final d& estehleango
medido se divide eN intervalos iguales, la anchura de cada intervalolS8xa Si las clases se numeran de 4 a
aN, la clasen tendrd un nivel maximB, = nFE/Ny Yy, en % de la salida sera igual o mayor que el Ryel

De una manera semejanig,; % de la salida seré igual o mayor quelfF/N. Si la curva FPA se puede conside-

rar como lineal para este rango, entonces, por interpolacion lineal, el nivel de la salida que es igual a o superado
por vy, % de la salida es dado por:

F
P = ﬁ n— 0= ¥) | Opy — ¥

4.2 Interpolacion no lineal

La interpolacion lineal da resultados precisos cuando el FPA es bastante lineal, de lo contrario una interpolacién no
lincear mas compleja ser& necesaria. Una técnica que deptada con buen éxito es ajustar una férmula cuadra-
tica a los niveles correspondientes a los puntos finales superiores de tres clases sudesivas+ 1 en la FPA.

En este caso se puede usar una formula cuadratica para definir &), valjuerido, que queda en la clase
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Refiriéndose a la figura 8b el nivel FPA se obtiene de la relacion:

F 1
P, =_° -1+— H - /H
k N[n 2H2(1 o

donde

F/N = ancho de clase;

3 .
Hl =5 Yo~ 2y11 + = a1

2

1 1
H2=_ yn+1_yn+

2 E yn—l;

2 .
H3=H1 _4H2 (y_l_yk)1

dondey, es la probabilidad en tanto por ciento plehto del extremo de la parte derecha de la dasasi sucesi-
vamente.

4.3 Interpolacion de la ordenada al origen

Puede ocurrir que uno o mas petites de interéd>, queden en el intervalo de la primera clase del clasificador.
La experiencia ha mostrado que interpolar entre cero y el punto del extremo superior de la primera clase da resulta-
dos pobres, porque se asume implicitamente que un nivel cero sera excedido con un 100%lidacphrobab

En la practica una funcion de probabilidad acumulada tipica (FPA) puede cortar el eje de probabilidad por debajo
de la marca 100% y entonces moverse verticalmente en el eje hacia arriba. Esto se muestra en la figura 5 para ur
horno de arco y para variaciones poco frecuentes de tensién que son tipicos de aparatos domésticos. Una manera ¢
reducir errores en esta region es la inversion de la extrapolacién de los puntos del FPA proporcionando la extrapo-
lacion de ordenada al origen. Un algoritmo satisfactorio para este propdsito consiste en ajustar por una funcién cua-
dratica los tres primeros valores de la clasificagiofm= 1, 2, 3) utilizado coeficientes del ponderacion de 3, -3

y 1, respectivamente (figura 9):

Yo= =3kt Vi)

dondey, es el valor de la ordenada en el origen.

5 ALISAMIENTO DE PUNTOS PERCENTILES

Cuando se estudian cargas que producen una perturbacion constante durante su operacion pero seguidas de ciclos
funcionamiento no funcionamiento se nota que un pequefio cambio en el ciclo de funcionamiento puede causar un
cambio abrupto en uno de los cinco puntos de p#frcen un cambio significativo en la evaluacién de la severidad

de flicker, Py,

Como ejemplo se estudio una carga que produce, cuando trabaja, una modulacién senoidal de la fuente de alimentacio
de 4 Hz. El primer postulado fue que la carga operaba durante 61 s y que se apagaba para el tiempo restante de
periodo de observacion de 10 min. Los célculos realizdiiaando el programa de simulacion mostraban que la
correspondiente severidad de fliclkerera de 0,62 unidades. Cambios en el periodo de funcionamiento de 61 a 59 s
reducian eP, a 0,39. Esto fue debido principalmente a que el cambio del ciclo de funcionamientoP,gdigce

0,866 a 0,031.
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Aungue ocasionalmente este efecto puede ocurrir en la practica, es importante que el método de evaluacion de flicker
debe de permitir manejar un ancho margen de variacién de cargas fluctuantes. El siguiente procedimiento se
recomienda. La deduccion d] de los cinco puntos de perterP, ,, P, P;, Py, Y Py, mencionados anteriormente,
no cambian pero se obtienen valores alisados de cada uno de esos puntos obtenidos de tkeescpercesigue:

Psos = (P3o + Pso + Pgo)l3

Pus= (Ps+ Pg+ P+ P+ P)/5

Pi= P+ Ps+ P)/3

Ps= Por+ Pi+ Py g/3

La constante de tiempo de memoria de 0,3 s en el circuito del flickermetro asegia guepueda cambiar
abruptamente y no se requiere ningun alisamiento.

El algoritmo para obtener la severidad de flidRgrgueda compatible con el ya propuesto por la CEl y permite que
se obtengan resultados estables de cinco puntos de medida alisados.

El efecto de usar puntos de petites suavizados en el ejemplo dado anteriormente se analizd y se obtuvieron los
resultados siguientes:

(marcha-parada) Sin alisamiento Con alisamiento
Ciclo de trabajo P, P,
61/539 0,622 0,542
59/541 0,392 0,497
57/543 0,380 0,495

Se han repetido estudios para todas las perturbaciones rectangulares derivadas de la curva de la Norma CEI 555, per
empleando los puntos del penilette alisamiento. Los resultados se dan en la tabla 1 camdpbog con los obtenidos
sin alisamiento. Se puede observar que no aparece degradacion con el ajuste de la curva de la CEl.

6 CLASIFICACI ON NO LINEAL

Desde un punto de vista préactico el uso de intervalos decalegifi de igual anchura requiere una seleccién correcta
del rango de medida y @&aes éste no es facil hacer porque el maximo nivel de fluctuacion no es predecible.

Una manera de superar esta dificultad es usar una clasificacién no lineal sobre un agaplie nmedida. Esto

también permite que se reduzcan los erroresdoualgunas clases del clasificador son afectados por los datos de
entrada. Es ventajoso usar una distribucion logaritmica de los intervalos de clase. Este raéodoafrobertura
completa de los rangos de medida especificados y permite alcanzar la precision especificada aun cuando se us:
interpolacion lineal entre clases. De esta manera el flickermetro puede ser usado siempre en la parte alta del rango d
medida de la escala logaritmica asociado con interpolacién lineal que mantendra tipicamente los errores de clasificacion
por debajo de 0,5% sin la necesidad de utilizar eddoéde extrapolacién de ordenada al origen.

Se ha sugerido que se puede usar en la salida 3 un clasificador lineal del flickermetro, que da la raiz cuadrada de |
sensacion de flicker instantanea pero esto todavia requiere la seleccién del margen correcto de medida.
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7 ENSAYOS DE COMPORTAMIENTO INCLUYENDO EL CLASIFICADOR

La consideracién de las necesidades de un clasificador que analice la salida del flickermetro de la UIE muestra que es
necesario que use o la interpolacion lineal o la no lineal entre el contenido de las diferentes clases, para determinar los
cinco niveles del percentil requeridos para la evaluacién de la severidad de flicker. El funcionamiento puede ser
verificado por la aplicacion de los siguientes ensayos de funcionamiento.

Cada flickermetro, con su clasificador, debera ser sometido a los trenes regulares de cambios de tension rectangula
que se especifica en la tabla 3.

Tabla 3
Especificaciones de ensayo para
el clasificador del flickermetro

Cambios por minuto Variaciones de tensién
A UIU %
1 2,724
2 2,211
7 1,459
39 0,906
110 0,725
1620 0,402

En cada caso la severidad del flickeg, debera ser de 1,0 + 5%.

Ademas, el fabricante determinara el rango de la magnitud de los cambios de tensién para los que los valores de los
correspondienteB,, estan dentro del margen de precision del + 5%.

Para hacer estos ensayos, se debera obtener el vaRyrpdeh cada valor dado en la tabla 3, manteniendo la fre-

cuencia de repeticién de los cambios de tension y aumentando o disminuyendo los valotdd/ds que figu-
ran en la misma.

Si por ejemplo, a una frecuencia de repeticién de siete cambios por minuto, las variaciones de tension se incremen-
tan en un factor de 3 de 1,459% a 4,377%, el incremeni®, deberia ser de 1,0 £+ 5% a 3,0 £ 5%.

El margen para el cual se mantiene la precision del + 5% es el de trabajo del clasificador.

Si el flickermetro emplea méargenes de sensibilidad seleccionables, los ensayos se deberan efectuar sobre cada un
de ellos.

8 EVALUACI ON DE LA SEVERIDAD DE FLICKER DE LARGA DURACI ON

El periodo de 10 min en el que se basa la evaluacion de la severidad del flicker de corta duracion es admisible para
la medicion de las perturbaciones ocasionadas por equipos como trenes de laminacion, bombas de calor o aplicacione
domeésticas.

En los casos donde la combinacion del efecto de varias cargas perturbadores funcionando de manera aleatoria (po
ejemplo soldaduras, motores) debe tenerse en cuenta o cuando las fuentes del flicker tienen ciclos de trabajo variable
y largos (por ejemplo hornos de arco) son considerados, es necesawigipnar un criterio para la evaluacion del

la severidad de flicker para tiempos largos de las perturbaciones generadas.
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Se considera que una técnica basada en el andlisis de la secuencia de los Paloasad) min obtenidos durante
el periodo de observacién puede ser universal en estacapii

Siguiendo en la linea de lo ya expuesto de la derivaciéon del algoritry, de$ deseable caracterizar también el
termino de severidad de flicker de larga duracién por un Unico método de valoracién valido.

Esto puede conseguirse al menos por cuatro métodos diferentes:

1) analisis del punto riiple llevado a cabo en la curva FPA de los niveles instantaneos de flicker acumulados sobre
el termino largo;

2) uso deP, , sobre la acumulacion de larga duracion (similar a comprobar la méaxima medida del 1%);

3) punto de calibracion (por ejemplo 10% o0 5%) de la distribucién acumulada de los vaRyges de

4) uso de una ley cubica de alisamiento de los valord®,del

Estas diferentes posibilidades fueron evaluadas frentgos principios guia que se encontraron de importancia
fundamental (véase tabla 4):

no es deseable tener que coger lecturas para el periodo completo de observacion;

el efecto de largas pero infrecuentes perturbaciones no deben de ser excesivamente atenuadas para el conjunto
los resultados para el proceso de clasificacion de la evaluacion de larga duracion;

debe ser todavia posible entresacar umgeide corta duracion especifico que pueda ser de especial interés;

el método de evaluacion sugerido debe de ser comprobado para situaciones conaocidas en términos de niveles d
reclamacion.

Parece ser que los modbs 1 y 2 reparten las desventajas de requerir la retenciéon de todos los niveles medidos en el
clasificador sobre el periodo de prueba y el método 2 tiene la desventaja adicional de ser inconsistente con la evaluacior
de corta duracion.

El punto de calibracion falla al evaluar la severidad de largas e infrecuentes perturbaciones cuando la frecuencia de
aparicion es menor que el punto de calibracién, haciéndolo inadecuado para el uso en cedasespliademas
requiere varias horas de datos antes de poder obtener una respuesta.

Por tanto, el uso del valor de la severidad de larga duracién dado por el método del Ippletadenta raiz cubica
parece ser la mejor eleccion para investigaciones posteriores.

La figura 10 da un ejemplo de aplicacion de los cuatrodugta los resultados de un ensayo en un horno de arco sobre
un periodo de 20 horas.

La tabla 5 da los resultados de un ensayo practico con la ley cubica de evaluacion. Estos resultados vienen a confirmal
gue este método de valoracion dadadiones consistentes y presentas suficientes ventajas que justifidapcébna
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Tabla 4

Comparacion de los métodos de evaluacion de larga duracién

Método de evaluacién del flicker
de larga duracién

Ventajas

Desventajas

Andlisis del punto nitiple de
las lecturas acumuladas so
la larga duracion

de larga duracion

de probabilidad acumulada
los valores deP,

Raiz cubica de la media de
valores cubicos dB

Uso delP, , del contenido dg
clasificador sobre un perioglattilizando el méximo del 1% de |

Punto de calibracion (por ejeinEnfatiza la presencia del flicker m
plo 5% o 10%) de la funcid

Utiliza el mismo méido de calculg
pipie el usado para el flicker de cg
duracion

| Similar a la evaluacion de la medi

medidas

nsevero al hacer la evaluacion
e

dSa casi la misma respuesta qug
analisis del punto nitiple descrito
anteriormente

Necesita almacenamiento de po
datos (sélo valores de)

Facil analisis de la eleccion de

periodo de un ensayo

No ignora valores infrecuentes Eg
Incluye todos los valores del, en el

Tiende a olvidarse de infrecuen
rf@ero grandes perturbaciones. Req
re la retencién de todas las lectu
del clasificador sobre el periodo
ensayo. Dificulta el analisis de
periodo elegido de un ensayo

Requiere la retencion de todas
decturas del clasificador sobre
periodo de ensayo

Ignora toda la forma de la distrib
cion de las medidas. Tiende a o
darse de infrecuentes pero gran
perturbaciones

AOlvidarse de grandes perturbacio
cuya frecuencia de aparicion 9
menores que el punto de calibrac

das como son las procedentes dg
hornos de arco aproximadamentg
£66% de los valores d&, exceden Ig
severidad de larga duracién
un

periodo

fehra lecturas ampliamente distribui

es
Liie-
ras
de
in

las
el

Vi-
des
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Tabla 5

EN 60868-0:1993

NUmero de

P
Periodo de| P valores de| S Fuentes Notas
observacion * Sto. I P, > P, Py
(%) (%9
i)(;ldadura por punf - 3,0 - - Reino Unido| Reclamaciones
Soldadura de arco - 1,85 | 1,17 40 1,58 | Reino Unido| Reclamaciones
y prensas
9h 1,40 | 1,0 44 1,40 Alemania |2 hornos (10 kV)
Reclamaciones
61 h 1,57 | 0,7 35 2,24 2 hornos (110 kV)
13 h 1,46 | 0,8 35 1,82 Algunas reclamacioneg
106 h 1,44 | 0,61 34 2,36 Alemania
81 h 1,62 | 0,7 30 2,31
65 h 1,01 | 0,44 26 2,30
78 h 1,59 | 0,46 20 3,46 1 hornos (110 kV)
98 h 1,50 | 0,42 21 3,57 Algunas reclamaciones.
54 h 1,36 | 0,48 24 2,87 Alemania [El Ultimo dato se refiet
Hornos de arco 55 h 1,49 | 0,42 22 3,54 re a medidas en puntgs
195 h 1,35 | 0,4 - 3,37 diferentes del PCC ds
anteriores instalacionds
24 h 4,60 | 3,02 50 1,52 Japén P, medio de 24,
24 h 1,24 | 0,92 42 1,35 Valor de 1 h
- 1,551 0,9 45 1,72 Sin reclamaciones, flig-
ker visible
- 1,12 | 0,85 50 1,32 | Reino Unido| Sin reclamaciones, flig-
ker visible
- 1,04 | 0,64 46 1,63 Algunas reclamacioneg
Minas de carbén - 0,8 0,63 54 1,27 | Reino Unido| Sin reclamaciones, flig-
ker visible
Mina devanadera - 0,9 0,5 52 1,80 | Reino Unido| Sin reclamaciones
Arranque de 0,55 - 2,44
motores 10
(10% caida de tent 1 semana| 1,34 | 0,94 - 1,43 Bélgica |Simulacion
sién) 50
Veces por dia: 10( 1,19 - 1,13
Sistema de ilumi- 1 semana 0,63 - 5,56 Unicamente opera ¢n
naciéon en salas (e 3,5 0,80 - 3,85 Bélgica [sdbado noche, caysa
baile 0,91 - 3,85 reclamaciones
Bajo flicker indefinido | 0,6 0,6 - 1 Bélgica [Para un flicker estable
continuado

y continuoP, = P

NOTA — Los datos mostrados en la tabla no han sido obtenidos con bases uniformes y dan sélo una indicacién general gedatmadsados
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Fig. 1 — Representacion esquematica del método 'tiempo en un nivel" mostrando el nivel
de flicker como una funcién variable del tiempo. El tiempo de permanencia de
la sefial en la clase 7 se indica a titulo de ejemply = Y~

Funcion de
probabilidad ‘
acumulada
(FPA) (%)

\

i=1,5

1(m———l_—l—\__
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1

|
10 Clases

Fig. 2 — Funcién de probabilidad acumulada (FPA) de permanencia
de la sefial en las clases 1 a 10
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Probabilidad (%) A
100+ X
50 ~ J\
! 0o+ \
6 460 8?)0 1 200 1600 0 400 800 1 200 1600
Nivel de flicker (unidades relativas)
a) sinusoidal b) rectangular
100 Vs, 50 Hz 75 Vficaz 50 Hz
AV _ 109 AV _88%
|4 |4
f= 9Hz f= 2Hz

Fig. 3 — Curvas FPA para las fluctuaciones sinusoidales y rectangulares de la tensién

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DE VIGO



Probabilidad (%)

®1®

10+

70

60 ~

40
304
20

10+

0+

| Gﬁtﬁiﬁ T

9

8

LT

! 1oms || 160 ms

L ——

60s

&/ A®
l/

P
-

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Nivel de flicker (unidades relativas)

Fig. 4 — Curvas FPA para dos formas de onda: la forma de onda B representa los arranques repetitivos de un motor
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Probabilidad P(%)
90
@ Curva FPA para horno de arco
@ Curva FPA para variaciones de tensién de 3 variaciones por minuto con una amplitud relativa del 3%
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Fig. 5 — Curvas FPA para un periodo de observacion de 10 min en el caso de un horno
de arco y para variaciones de tension poco frecuentes
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Fig. 6a — Curva limite de la CEl y puntos de igual severidad?, = 1
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err. (%) A
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Fig. 7 — Error maximo relativo en funcién de la relacion
o = Pstml/Pstm_ para las clases 64, 128 y 256
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Fig. 8a — Interpolacion lineal
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Fig. 8b — Interpolacién no lineal
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Fig. 9 — Extrapolacion de la ordenada al origen
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Fig. 10 — Ejemplo de aplicacion de cuatro métodos de evaluacién de medida de larga duracion en el caso de un horno de arco
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ANEXO ZA (Normativo)

OTRAS NORMAS INTERNACIONALES CITADAS EN ESTA NORMA CON
LAS REFERENCIAS DE LAS NORMAS EUROPEAS CORRESPONDIENTES

Esta Norma Europea incorpora disposiciones de otras normas por su referencia, con o sin fecha. Estas referencia:
normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacion. Las revisiones c
modificaciones posteriores de cualquiera de las normas citadas con fecha, sélo se aplican a esta Norma Europea cuanc
se incorporan mediante revisién o modificacion. Para las referencias sin fecha se aplica la Ultima edicion de esa norma
(incluyendo sus modiaciones).

NOTA — En el caso en que se madifica una Norma Internacional como consecuencia de las modificaciones comunes del CENELEC, con la
indicacion (mod), debe tenerse en cuenta la EN/HD apropiada.

Norma ~ . ~ Norma UNE
CEl Afio Titulo EN/HD Afo Correspondiente
555-3 1982 | Perturbaciones producidas gfEN 60555-3 | 1987 | UNE 21806-3:1990
las redes de alimentacion ppr + UNE 21806-3 Erratum: 1991
los aparatos electrodomésticos
y los equipos analogos. Paiter Al 1991 | UNE 21806-3/1M:1994
3: Fluctuaciones de tension + UNE 21806-3/1M Erratum:19915

1) Esta columna se ha introducido en el anexo original de la Norma Europea, Unicamente con caracter informativo a nivel nacional

Otras Publicaciones

UIE, Julio 1988 -Conexién de cargas fluctuantes.
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