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I. INTRODUCCION

Con la regulacién de la energia eléctrica la calidad de la
energia se ha convertido en un tema central en el sistema eléc-
trico [1-3]. Uno de los fendmenos que afecta la calidad de la
energia es el flicker. Asimismo, la presencia de cargas
industriales en la red como hornos de arco y motores eléctricos
aportan en la generacién de dicho fenémeno, considerado
como uno de los mas importantes disturbios [4], [5].

El fenémeno del flicker o parpadeo se comprende como
variaciones de luminosidad que son percibidas por el ser
humano, debido a cambios en las fuentes luminicas causadas
por fluctuaciones de tension [6], [7]. Las fluctuaciones de
tension pueden causar problemas médicos [6], [8]. Ademas, de
provocar un mal funcionamiento en los equipos electrdnicos.
Asimismo, las principales fuentes de parpadeo en el sistema
eléctrico son los ciclo-convertidores, soldadores y hornos de
arco que presentan corrientes intermitentes y, por lo tanto,
fluctuaciones de tensién [9-11].

Por otra parte, la salida de un generador y clasificador de
flicker es el indice de severidad de tiempo corto P,, como pa-
rametro fundamental para evaluar la irritacion percibida [9],
[12]. Por lo que se hace indispensable usar herramientas de
generacion e identificacion de estos eventos de calidad de la
energia que soporten el desarrollo de estrategias de disminu-
cién o mitigacién de los mismos [13], [14]. Motivados por la
previa discusion, este articulo propone el modelo de un gene-
rador y clasificador de flicker; proporcionando una mayor in-
formacion con respecto a este disturbio de potencia que permi-
ta su compresion y analisis de la forma mas adecuada.
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I1. GENERACION Y CLASIFICACION DE FLICKER

El fenémeno flicker se define por el cambio de la forma
de onda de tension en un valor menor al 10 % de su magnitud
nominal, lo que provoca una intensidad parpadeante en lumi-
narias. También, se expresa en porcentaje, como la relacion
entre la fluctuacién de tension y la tension fundamental como
se observa (1) [14].

f, = Vno Vo x10 (1

v
n

Segun la norma IEC 61000-3-3:2013, el parpadeo se pue-
de medir utilizando dos pardmetros: el indice de severidad de
tiempo corto P,y el indice de tiempo largo P, .

El P, se mide en intervalos de diez minutos mediante la
expresion de la ecuacion (2):

Pst = [KO.IPO.l + K1P1 + K3P3 + KlO Plo + Kso Pso ]1/2 (2)

Donde:

P, P,P;. By Py son los percentiles respectivos de las
mediciones establecidas para la variacién de la tension, filtrada
y tratada.

K, son los coeficientes de ponderacion.

La normativa IEC determina las magnitudes establecidas

para los coeficientes de ponderacion como se muestra en la
tabla I:
TABLA |
COEFCIENTES DE PONDERACION PARA EL CALCULO DE P, .FUENTE IEC
61000-3-3:2013.
KO.l Kl K3 KlO KSO
0,031 [0052 [0065 [028 [0,08

Valor

Igualmente, el otro indice de perceptibilidad, que es el de
larga duracion P,, se determina con base en las magnitudes
obtenidas del P,, como se aprecia en la ecuacién (3), en un
tiempo de medicion de dos horas.

p =3 ZiN:1PSﬁ3 )

t N 3)

Para calcular estos indicadores, la normativa IEC-61000-
4-15 establece el método para la generacion y categorizacion
de flicker segun el diagrama de bloques mostrado en la Fig. 1.
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Fig. 1 Diagrama de bloques flickermeter IEC [15]
A. Descripcion individual de cada bloque Fig. 2 Sefial con modulacién sinusoidal.
A continuacion, se describen los bloques de la figura 1. MO I 1 R i 1 R W 1 A
1) Bloque 1 i |
. ~ - 200 |
Consiste en un generador de la sefial con flicker, adaptador de ‘ ‘
tensién de entrada, verificador y calibrador, se fundamenta en oo )]
la ecuacion (4) que modela el fendmeno de Flicker. g ofl|/|l ‘ ‘
AV 1, = ‘ ] L
v(t) =| 1+ —%*=*sin(m,t) |. 4 g oof|| Il
\% 2 < 100 | | | [
Donde: LAyt HIHY
00 1 | B R B .9 !
AV . . . i Sl i ) § | 1 A
7% es el porcentaje de cambio de la amplitud de ten- Ure  Ste ST BME Su8 B2 el

sion.

®,, es la pulsacion modulante de la amplitud.

Para la generacién del fendmeno Flicker se establecen dos
sefiales modulantes, una sinusoidal y otra rectangular, como se
aprecia en (5) y (6) respectivamente:

v(t) = A*sin(anct)*[lJrA\/—V%*%*sin(anmt)} s 5)

v(t) = A*sin(anCt)*{1+AV—V%*%*signum(sin(Zrcwmit))}. (6)

Donde:
A es la tensién maxima.
o, es la frecuencia angular.

AV S . L
7% es la variacion de la amplitud de tension.

Como ejemplo de resultado, en las Fig. 2 y 3 se aprecia la
sefial con flicker con modulacién rectangular y sinusoidal, con
magnitud de 230 V, frecuencia de 50 Hz, variacién de fre-

cuenciade 8.8 Hzy AV—V=10%.
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Fig. 3 Sefial con modulacion rectangular.

Posteriormente a la generacién de las sefiales se normaliza
la de entrada, con el objetivo de asegurar una magnitud fija
maxima en por unidad independientemente de la misma; en la
Fig. 4 se aprecia el resultado de la normalizacion.
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o & N ON
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Fig. 4 Sefial de entrada normalizada.
2) Bloque 2

Es el Demodulador Cuadrético, este es el encargado de repre-
sentar el Flicker en una luminaria, frente a alteraciones de la
tension de entrada. La metodologia recomendada esta dada por
la norma IEC 61000-4-15, en la cual se fundamenta que la
sefial normalizada se debe elevar al cuadrado para recuperar la
magnitud de la fluctuacion de tensién, con el objetivo de cuan-
tificar las mismas en la intensidad de flujo luminoso [16][17].

El comportamiento de una luminaria ante variaciones de
tension se establece mediante la ecuacion (7):

G(fM) = # (7
«/1+ (2nfMT)?
Donde:

K es el factor de ganancia.
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T es la constante de tiempo de las luminarias.

Como resultado, en las Fig. 5 y 6 se muestra la salida del
bloque 2; para la sefial de ejemplo, con magnitud de 230 V, 50
Hz, variaciones de frecuencia de 8.8 Hz y AV/V=10%.
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Fig. 5 Sefial sinusoidal demodulada.
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Fig. 6 Sefal rectangular demodulada.
3) Bloque 3

Son los filtros de ponderacion: donde se simula la conexion
luminaria-ojo humano en presencia de variaciones de tension.
Se compone de dos filtros en cascada: el primer filtro pasa
banda elimina la componente de corriente continua y las fre-
cuencias afuera de la banda, con esto se reduce frecuencias no
sensibles a la vista humana de acuerdo a la horma IEC 61000-
4-15. Ejemplos de la salida del bloque se muestran en las si-
guientes figuras.
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Fig. 7 Respuesta filtro pasa alto, sefial sinusoidal.
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Fig. 8 Respuesta filtro pasa bajo, sefial sinusoidal.

El segundo filtro de ponderacion, simula la respuesta en
frecuencia del ojo humano, frente a la presencia de variaciones
en la intensidad de la luminaria. La norma IEC 61000-4-15
establece la funcion de transferencia segun la ecuacion (8), los
parametros correspondientes se muestran en la tabla Il.

S
‘ 1+—
,S ()
FO) =5 — ®)
S°+2As+m, S S
1+— || 1+—
, ,
TABLA 11
PARAMETROS DE LAS VARIABLES DE FILTRO DE PONDERACION [18].
Variable Lampara
230 V/60 W 120 V/60 W
k 1.75 1.64
A 21*4.06 2n*4.17
o 21*9.15 21%9.08
1
o, 2m*2.28 21*2.94
w, 2n*1.22 21*1.39
w, 2n*21.9 21*17.32

La salida del filtro de ponderacion, para la sefial tratada
como ejemplo, se presenta en la Fig. 9.

Amplitud

Tiempo
Fig. 9 Respuesta filtro de ponderacion.

4) Blogue 4

Este bloque hace las funciones de multiplicador cuadratico y
aislamiento, se encarga de simular la conexién ojo humano-
cerebro. Como primera medida, con el objetivo de exponer la
conducta no lineal de la percepcion conjunta, se efectia la
multiplicacion cuadratica de la sefial. Posteriormente, con la
finalidad de modelar el efecto de la memoria del cerebro, se
crea un filtro de primer orden que modela la misma. Por lo
tanto, a la salida del bloque se obtiene el nivel de Flicker ins-
tantaneo [19].

Por otra parte, el filtro de primer orden, conforme al tiem-
po que emplea en transferir la informacion, en la conexién ojo
humano-cerebro, cuenta con una constante de tiempo equiva-
lente; su funcion de transferencia se aprecia en (9).

F(s)=——. ©)

El factor de ponderacion se fundamenta en la normativa
IEC 61000-4-15, que expresa que inmediatamente se filtra la
sefial, se realiza la multiplicacion por una constante, que de-
pende de la magnitud de tensidon y frecuencia de la sefial como
se aprecia en la tabla Ill.
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TABLA Il
FACTOR DE PONDERACION [16].

K230V, K230V, K120V, K120V,
50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
1211002 1177504 1170233 1238298

Ademas, debido al transitorio de arranque, se debe excep-
tuar del Gltimo filtro los cincuenta segundos iniciales y los diez
segundos finales, de la sefial de flicker instantaneo, en el anali-
sis estadistico.

Como resultado, en la Fig. 10 se muestra la sefial de salida
normalizada a un Flicker instantaneo cercano a la unidad, con
magnitudes de 230 V, 50 Hz, variaciones de frecuencia de 8,8
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Fig. 10 Flicker instantaneo.
5) Bloque 5

Se encarga del Andlisis Estadistico, en donde realiza se un
estudio sobre el flicker instantaneo

En el primer paso, se eliminan los datos de los cincuenta
segundos iniciales y diez segundos finales de la medicién. En
el segundo paso, se aprecia la magnitud maxima y minima de
la sefial de Flicker instantaneo como se aprecia en la Fig. 11.
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Fig. 11. Pasos 1y 2; célculode P, y P, .

En el tercer paso, se determina la diferencia entre la mag-
nitud mayor y menor de la sefial, luego, la misma se divide en
el total de clases a examinar.

En el cuarto paso, se determina el intervalo total de tiem-
po para todas las clases con relacion a la magnitud, luego, se
logra la funcion de densidad de probabilidad y probabilidad
acumulada como se aprecia en la Fig. 12.

Amplitud

> T1TT T T [ |
=

N I N N N N

T B e e o O

50.5 50.52

Fig. 12 Pasos 3y 4; calculode P, y P, .

La figura anterior, es una muestra del tercer y cuarto paso,
en donde la densidad de probabilidad de las clases se determi-
na mediante la expresion (10).

+t, +t, +t, +t
D.Pclase, = w*mo . (10)
tiempototal

Asimismo, para determinar las funciones de densidad se
extraen los datos que expresan una magnitud de P, =1 me-

diante tabla, en este caso para la sefial analizada se muestran
los resultados en la fig. 13.

80

Amplitud

Tiempo ‘
Fig. 13 Funcion de densidad de probabilidad y probabilidad acumulada
respectivamente.

La funcién de densidad de probabilidad establece la pro-
babilidad relativa en la que la variable toma una magnitud
especifica. Asimismo, la funcién de probabilidad acumulada
determina la probabilidad de una magnitud dada en cada clase
como se aprecia en (11).

CPFclase; =100—-CDF, . (11)
Donde:
CPFclase, es la funcion de probabilidad acumulada.

CDF, es la funcion de densidad acumulada.

La funcion de densidad acumulada se establece en (12):
CDF, =D.Pclase, +CDF,_, . (12)

Donde:

D.P.clase, es la densidad de probabilidad.

Este célculo resulta en la funcién de probabilidad acumu-
lada, utilizada en la determinacién de los percentiles corres-
pondientes en la cuantificacion P, .

En el quinto paso, se debe tener en consideracion el total
de muestras que concuerdan con el tiempo establecido en cada
clase, para determinar los percentiles 0.1, 1, 3, 10 y 50; donde
se evidencie la cantidad de muestras en cada clase y las acu-
muladas, como se puede observar en la tabla V.
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TABLA IV
DATOS AGRUPADOS, CALCULO DE PERCENTILES.

Clase Frecuencia Frecuencia
Acumulada
f F
1 ¢ __Tiempototalclasel f,
' Periododemuestreo
2 _ Tiempototalclase2 f+ 1,
2" Perfododemuestreo
n _ Tiempototalclasen f+f,+.+1
" Periododemuestreo

En el Gltimo paso, una vez obtenidos los datos agrupados,
se calculan los percentiles, para esto se recurre a la estadistica
de datos agrupados. Una vez obtenidos los percentiles, se de-
terminan P,y P, .

I111. SIMULACION

Se muestra en la Fig. 14, de forma general, el diagrama de
bloques para el proceso de simulacion del generador y clasifi-
cador de flicker, en donde se implementaron cada uno de los
bloques descritos anteriormente.

Seiial AC |

Bloque 1 Bloque 2

x

V referencia

i ['::\ i
)
Wi

Al
Bloque 3 e—88 F4 240t 1~ ke W14 144

I

Bloque 4

|
I
I
2
PLT

Bloque 5

Fig. 14 Diagrama de bloques generador y clasificador de flicker.

I11. VERIFICACION

La norma IEC 61000-4-15 establece referencias de prueba
en la calibracién de equipos y simuladores de flicker; para lo
que se establece un examen estadistico en el parpadeo instan-
taneo, que conlleva a una determinada magnitud de P, . Como

resultado, en la tabla V se aprecian las magnitudes de cambio
por minuto (cpm) y variacion de tension con un P, préximo a

la unidad. Asimismo, la normativa determina la prueba apro-
piada en la evaluacion del clasificador de flicker.

TABLAV
VALORES CPM Y FLUCTUACION DE TENSION PARAUN P, CERCANO ALA
UNIDAD [17].
cpm Respuesta P
120/50 120/60 230/50 230/60
Hz Hz Hz Hz
7 1,694 1,694 1,45 1,45
39 1,045 1,04 0,894 0,895
110 0,844 0,844 0,722 0,723
1620 0,545 0,548 0,407 0,409
4000 3,426 NA 2,343 NA
4800 NA 4,837 NA 3,263

En la tabla VI se aprecian los datos de P, obtenidos con
el clasificador; basados en las magnitudes establecidas en la
tabla anterior paraun P, =1.

TABLA VI
EVALUACION VALORES P, =1.

cpm Respuesta P

120/50 120/60 230/50 230/60

Hz Hz Hz Hz
7 0.8441 0.8702 0.9187 0.9075
39 0.9667 0.9917 0.9796 0.9688
110 0.9700 1.0000 0.9830 0.9726
1620 0.9710 1.0000 0.9859 0.9735

4000 0.9896 NA 1.0038 NA
4800 NA 1,0221 NA 0.9936

Como se aprecia en la tabla anterior, los datos obtenidos
de P, cambian en referencia a bajas frecuencias. Por lo que se
establece que se obtiene un mejor desempefio en frecuencias
desde 0.1 Hz, logrando una validez del 100 % entre los limites
de 0.92 Hz y 13.5 Hz para tensiones de 120V/60 Hz.

A continuacién, en la tabla V11 se aprecia un contraste en-
tre el clasificador de flicker modelado y el equipo de analiza-
dor de calidad de la energia Hioki PW3198; el indicador a
contrastar es la magnitud de P, en dependencia de la varia-

cién de tensién y frecuencia de la sefial a 230 /50 Hz [16].

TABLA VII
COMPARACION P, .
Fluctuaciones rectangulares 230 V/50 Hz
Fluctuacion Fm P P P
V(%) (Hz) st 'st ' st

esperado Hioki modelado
1 0.5 1.23 1.32 1.1947
2 0.5 2.46 242 2.3893
1 2.0 1.76 1.70 1.7094
2 8.0 7.04 7.05 7.0207

Como se aprecia en la tabla anterior, las magnitudes de
P, resultantes se relacionan con los datos previstos por la
normativa, y con los establecidos por el analizador. De igual
forma, se aprecia la incidencia que tiene la variacion de ten-
sion, al aumentar del 1 % al 2 %, en el incremento del P, .
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Continuando con la validacion, las magnitudes de
P, =1se establecen como base de comparacion para una se-

fial de 120 V, como se aprecia en la tabla VIII.
TABLAVIII

PRUEBA DE EFECTIVIDAD BASADAEN P, =1.
cpm f Mod | P cpm f Mod | P

st st
7 0.06 | 1.69 | 0.87 | 585 4.88 | 0.50 | 1.00
10 0.08 | 1.50 | 0.94 | 682 5.68 | 044 | 1.00
22 0.18 1.19 | 0.99 | 796 6.63 | 0.39 | 1.00
38 0.40 | 1.00 | 0.99 | 1020 | 8.50 | 0.35 | 0.99
39 032 | 1.04 | 099 | 1055 | 8.79 | 0.35 | 0.99
68 0.57 | 094 | 0.99 | 1200 | 10.00 | 0.37 | 0.99
110 | 092 | 0.84 | 099 | 1390 | 11.58 | 0.44 | 1.00
176 | 147 | 0.74 | 0.99 | 1620 | 13.50 | 0.55 | 0.99
273 | 2.28 | 0.65 | 0.99 | 2400 | 20.00 | 1.05 | 1.00
375 | 3.12 | 0.59 | 1.00 | 2875 | 23.96 | 1.49 | 0.99
480 | 4.00 | 0.56 | 1.00

En la tabla anterior, se aprecia la prueba del clasificador
conforme al P, =1 modelado, como se aprecia, la magnitud

promedio determinada de P, coincide con magnitudes proxi-
mas a la unidad; validando la metodologia implementada.

IV. CONCLUSIONES

El modelo del generador y clasificador de flicker, presen-
tado en este articulo, se establece segn la metodologia sugeri-
da por la normativa IEC. El modelo se evalla mediante la
comparacion de P, , con los patrones de referencia de la nor-

ma y con un analizador real, permitiendo validar el funciona-
miento.

En dependencia del tipo de dispositivo flicker que se
desee desarrollar, las clases elegidas en el bloque estadistico,
impactan directamente en la magnitud del P, . Por otra parte,

en presencia de indicadores de variaciones de tension y fre-
cuencias modulantes, la salida del bloque 4 podria ser constan-
te; desencadenando errores en la clasificacion.

Con la conexion establecida entre el factor flicker, la fre-
cuencia de modulacion y el factor de multiplicacion, se valida
con los indicadores especificos presentados el excelente
desempefio del sistema.

La sensacion de parpadeo, segun la normativa, cambia
debido a las particularidades morfolégicas del ser humano
frente al fendmeno, debido a esto, los pardmetros utilizados
como fluctuacion de tension y frecuencia modulante, no ten-
dran el mismo grado de incidencia para todas las personas.

En el blogue estadistico del clasificador, se utilizan distin-
tas técnicas de reconocimiento, procesamiento y extraccion de
sefiales; por lo tanto, en trabajos futuros se podria experimen-
tar con técnicas avanzadas como inteligencia artificial o redes
neuronales.

Como continuacion del presente trabajo se plantea la im-
plementacion de un dispositivo de bajo costo y llevar a cabo
investigaciones sobre el impacto del fendmeno en distintas
clases de luminarias y la repercusion en la sensacién humana.
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