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RESUMEN

Por la creciente demanda de Energia Eléctic&uatemala, en el Sistema Nacional
Interconectado; es de suma importancia tener étaate la magnitud con la cual crece la
carga, para poder hacer las correcciones en catla g sistema y que se mantenga la

calidad de Energia.

Uno de los factores mas importantes en la@adlde Energia es el efecto Flicker, el cual
es una fluctuacion de la onda de Voltaje o Coreiegtie es menor al 10% del valor de la
magnitud total, que tiene baja Frecuencia del orden(0 — 25Hz); la cual ocasiona
problemas como los que a continuacion se muestran:

* Parpadeo en la lluminacion: Este fendmeno se presenta en la iluminacion por el
funcionamiento de cargas no lineales y de conditkeraonsumo energético como
bombas de agua, planchas, calentadores, hornosamaas, hornos de arco, soldadoras,
impresoras etc. Afectando la vida promedio dduasnarias tanto de incandescencia
como de descarga. Otro de los problemas que seras, por el parpadeo en la
iluminacién son de tipo psicoldégico como cansandgual, estrés, cefalea y ataques

convulsivos en el peor de los casos.

» Pérdidas por Efecto Joule:Estas pérdidas de presentan en las instalaciogetiEhs,
debido al subdimensionamiento en el calibre dectwsductores; tanto de acometida
como de las cargas. También se puede presenéapmdtiema por Transformadores

subdimensionados, afectando el costo de Energéariese

* Penalizaciones e Indemnizacionesia direccionalidad del Flicker es de suma
importancia en las instalaciones Eléctricas, porgsi va a determinar quien esta
generando el Flicker. Si es generado por el Ugpantonces de penalizara en su recibo
energético dependiendo de la severidad y dura@dasiperturbaciones inyectadas a la

XVII



Red Eléctrica. En el caso que sea generado pemiaresa Distribuidora de Energia
Eléctrica, se debera indemnizar a los usuariogafes por el deterioro de su equipo

eléctrico.

Sefiales en falso:Este problema usualmente se presenta en la iiejuest el equipo de
electronica de Potencia y PLC; los cuales al tepé@ales erréneas y Activar en falso,
pueden poner en peligro la integridad fisica de dassonas y detener el proceso

productivo de la Empresa.
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OBJETIVOS

« General

Analizar las cusas, efectos y metodos para cor@givariaciones de Voltaje Flicker, en

instalaciones residenciales, comerciales e indlssri

» Especificos

1. Conocer lo que es el efecto Flicker y el d&@mito-econdémico que puede
causar en las instalaciones Eléctricas.

2. ldentificar los diversos métodos que existena parregir el efecto Flicker en

instalaciones residenciales, comerciales @asimidles.

3. Conocer la metrologia del Flicker y los apara®sedicion de calidad de

Energia mas utilizados.
4. Interpretar los indices de perceptibilidad detacy larga duracion (Pst y Plt),
respectivamente que me determinan si exigtlkdflen las instalaciones, asi

como el porcentaje de caida de Tension.

5. Conocer las diferentes penalizaciones que exisato para usuarios, como

para el Distribuidor de Electricidad.
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INTRODUCCION

La demanda de Energia Eléctrica en la Red, egsttonstante crecimiento; razén por la
cual los flujos de carga sirven para planificar éapansiones futuras para que el Sistema
Nacional Interconectado este lo mas estable posiBlero cuando una parte del sistema
aumenta de carga 0 no se prevea, es alli dondeerzanmpios problemas de inestabilidad.
Una manera de evitar este tipo de problema puedmarke sobredimensionando los
Transformadores de alimentacién para que no secaiguen e inspeccionando la calidad
de Energia en los puntos que consideramos crignok Red. Si tenemos ruidos que
contaminan a la onda fundamental de Voltaje y €ote, entonces tenemos Armoénicos si
estos tienen una Frecuencia mayor a 60 Hertz yoefdicker si la Frecuencia es menor a
25 Hertz.

El Flicker puede causar problemas tecnico-@icos como deterioro de los equipos
como luminarias incandescentes y de descarga, gissdlo multiples parpadeos cuando
arranca alguna carga no lineal como bombas de agui@res Eléctricos, hornos de arco
eléctrico, calentadores, hornos microondas etcejeniendo el aislamiento de los equipos y
disminuyendo la vida promedio de los mismos; estiestos de parpadeo causa en las
personas expuestas cansancio visual, dolor de @jabstrés y en el peor de los casos
ataques convulsivos a las personas propensas masteé.os PLC y electrénica de Potencia
pueden recibir sefiales erroneas, Activando en fatsdispositivos, poniendo asi en peligro
la integridad fisica de las personas y generanddid®s a la Empresa por paro de alguna

linea de produccion.

La manera en la cual podemos medir el efediokdf es con los indices de
perceptibilidad de corto y largo plazo (Pst y Ri§pectivamente, los cuales determinan con
un valor numérico si existe Flicker en la instadacieléctrica. Trabajaremos estas
mediciones segun las Normas IEC 61,000-4-15.
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En el capitulo cuatro analizaremos diverso®dus para corregir el problema de efecto
Flicker, en instalaciones residenciales, comergiaée industriales. A continuacion

enumeramos algunos de los metodos empleados deagameral:

 Aumentar la Potencia de Cortocircuito en el punt® atoplamiento comdun,

Reduciendo la Impedancia para disminuir las pésiia efecto Joulél >* R .)

« Distanciar la carga perturbadora del resto de dagas para que no se contaminen
los circuitos de iluminacion.

e Colocar la carga por alimentar, lo mas cerca pesii#l tablero principal o
Transformador alimentador.
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1. CONCEPTOS GENERALES DE VARIACIONES DE VOLTAJE FL ICKER

1.1 Calidad de la Energia en la Red Eléctrica

Entendemos por calidad de Energia en la Réctrifla a la generacion, transmision y
distribucion de Energia de manera eficiente; e dea un buen Factor de Potencia que
sea cercano a la unidad, onda de Voltaje de mastable en Amplitud y Frecuencia y
buen indice de conversion de Energia en la gemeradin la actualidad este problema ha
tomado mayor relevancia por la creciente demandapdeatos de electronica de Potencia
que estan considerados en un 50% del total, eotrecdales podemos mencionar a los
rectificadores, variadores de velocidad, arranaslorelectronicos de motores,
compensadores reactivos, balastros de lamparagsi@epn, computadoras, motores de
induccidn, maquinas soldadoras, hornos de arcd.esccuales generan la contaminacion de
la onda fundamental de Voltaje y Corriente conasjddesbalance de Voltaje entre fases,
variaciones fluctuantes de Voltaje, flujos de Arneos y efecto Flicker; estos dos ultimos

se utilizan para analizar la calidad de la Energia.

1.1.1 Armodnicos

Son Voltajes y Corrientes sinusoidales queetieFrecuencia mayor a la fundamental.
Esta se origina por la operacion de cargas noléisesn la Red Eléctrica como hornos de
arco eléctrico, soldadoras de arco, motores dec@idio, electronica de Potencia, lamparas
fluorescentes, saturacion de Transformadores, &ei de energizacion de
Transformadores, conexion al neutro de Transformeslofuerzas magnetomotrices en
maquinas rotatorias de Corriente alterna, fuerggsladas por conmutacién, cargadores de
baterias, compensadores estaticos, variadoresedadficia, convertidores de estado solido
etc. Estas cargas no lineales consumen Corriaentssusoidales, a pesar de alimentarlas
con Voltajes sinusoidales, provocando efectos adgercomo los mencionados
anteriormente y distorsiones en las sefiales dajégftCorriente. Estas deformaciones en
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las formas de onda se les conoce como (DistorsiamoAica); la cual describe la variacion
en estado estacionario o continuo en la forma dla ae la Frecuencia fundamental, los
sintomas tipicos de problemas de Armonicas incluysparo en falso de fusibles, disparos
inexplicables de interruptores, sobrecalentamied® Transformadores y motores,

funcionamiento defectuoso de plc, relevadores, coagoras etc.

Figura 1. Componentes Armonicas

corriente (A) Fundamental Tercera
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grados eléctricos

Quinta

Fuente: Tecnolégico de Monterrey (Calidad de Energi)

1.1.2 Flicker

El Flicker se conoce como la variacion det&jelen el tiempo, que es menor al 10% del
Voltaje nominal y también se conoce como una digcamdad fisioldgica asociada con las
fluctuaciones de luminosidad en los sistemas desloz generadas por la alimentacion de
cargas no lineales entre las cuales podemos meamcaros hornos de arco eléctrico,
maquinas soldadoras, trenes laminadores, arrardgi@sotores asincronos, compresores,
bancos de capacitares, lamparas fluorescentes,utadqgpas, fotocopiadoras, conexion a
Redes Eléctricas deficientes que no posean sistéenasntrol para inhibir los desbalances
en la Tensién por arranque y paro de motores ete €pn las que contribuyen a las
fluctuaciones que contaminan la Red Eléctrica. efecto Flicker va a depender de la
variacion de la Amplitud del Voltaje, Frecuenciawsnrango que va de 0.05 a 42 Hz y de la
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duracion de la perturbacion. Las Frecuencias [zajue se considera el fendbmeno de
Flicker van desde 0.05 a 35 Hz para Tensiones @eva&ios nominales y Frecuencia de
Red de 50 Hz; y de 0.05 a 42 Hz para Tensione2dé/dltios nominales y Frecuencia de
Red de 60 Hz. EI Flicker por su naturaleza seddiven 2 categorias las cuales son:
Sistematico o periodico y aleatorio 0 no periodico.

1.1.2.1 Flicker sisteméatico o periddico

El Flicker sistematico o periddico es aquele garia por las grandes cargas repetitivas
gue se encuentran en la Red Eléctrica como esseldm los compresores, soldadoras de
punto y hornos de arco.

MODELO MATEMATICO DE FLICKER PERIODICO

Las variaciones de Tension de flujo luminose ¢jenen la misma naturaleza, pueden
expresarse segun la siguiente formula:

u(t) =U * @+ m(t)) * Sen(wot)
U = Amplitud maxima del Voltaje
m(t) = Funcion matemética que modula la Amplitud
wo = Pulsacion angular de la Red.
wo = 2afo
» EIl Flicker sinusoidal posee el siguiente comporéma de modulacion, segun
las Normas IEC 61000-4-15



Figura 2. Flicker sinusoidal
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Fuente: Deteccion de Flicker Depto. de Ingenierial&ctrica, Argentina

u, (t) = U * (1+ Af * Sen[wit])* Sen[wot]

» El Flicker rectangular es otra forma de onda, qupresenta en la Red Eléctrica,

el cual lo describimos en la siguiente grafica.

Figura 3. Flicker rectangular
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Fuente: Deteccidn de Flicker depto. de Ingenieria EléctricaArgentina

1.1.2.2 Flicker aleatorio 0 no periddico

El Flicker aleatorio o no periddico es aquptovocado por el arranque de motores

grandes o0 equipos que pueden generar ambos tip&diatter como es el caso de las

soldadoras y hornos de arco.



1.1.2.3 Férmula Matematica general para determinael Flicker

El Flicker se define como el cambio de lagién rms dividido por la Tension promedio
rms:

) =2 :(ASCS((:))}COS(LP ~0)

AV =Cambio de Tension rms
V = Cambio promedio de Tension rms

d(t) = Cambio relativo de Tensi6n
AS(t) = Cambio de la carga

S.(t) =Capacidad de Cortocircuito

W =Angulo de Sc
®

=Angulo del cambio de carga
1.2 Umbral de perceptibilidad del Flicker

El ser humano tiene un sistema ojo-cerebrolgusermite apreciar el parpadeo en la
iluminacion, la cual se presenta molesta cuandexsede la Frecuencia de fusion, en donde
el cerebro ya no puede apartar los destellos de lempieza a ver ese parpadeo en las
lamparas, cuando esta tiene Frecuencia que e d€s5 a 25 Hz aproximadamente;
pueden afectar otros factores como iluminaciénaepdstrimerias adyacentes del lugar y
que tan bien este de la vista la persona. Loslgm@as que pueden presentarse por estar
expuesto a este tipo de parpadeo son cansancial,vitalor de cabeza, migrafia, cefalea,

estrés y en el peor de los casos problemas cowneslailas personas susceptibles a este mal.



Figura 4. Curva de sensibilidad del conjunto ojo-erebro
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Fuente: Reporte del depto. de ingenieria Eléctricg Energética Universidad de

Cantabrina

Podemos apreciar segun la grafica que cuando tauémeia llega a 10 Hz el nivel relativo
de sensibilidad, llega a puntos criticos (cercamdy en donde la persona se ve afectada

seriamente por ese parpadeo.

1.2.1 Severidad en el parpadeo

Se necesitaba medir la sensacion molesta ajysaba el parpadeo de la iluminacion en
las personas al estar expuestas a este fendmeoores las comisiones internacionales
como la Unién Internacional de Electrotecnia (UdBbord una metodologia para medir el
Flicker y la Comisién Electrotécnica Internaciofl&C), adopto este patron de medida que
consistia en traducir la sensacion ojo-cerebronglorales de percepcion de 0 hasta el valor
de 1, a partir de este valor si excede, la perqoeda expuesta a fluctuaciones severas.
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Para cuantificar las sensaciones de molestia ddeFlse hizo una serie de experimentos en
El Reino Unido, que consistié en evaluar a 80 pwersale ambos sexos en un rango de
edades de 17 a 63 afios, las cuales ingresaban ahabiacion con 3 lamparas
incandescentes de 60 Watts, 240 Voltios e ilumérade 125 luxes, la habitacion contaba
con una mesa para dos personas y un periodico shmesa el cual tenian que leer y
describir todas las molestias que experimentabassa en funcion de las variaciones que

hacian las personas que estaban llevando a cab@egérimento.

Los resultados de estos experimentos seauntilizpara determinar dos parametros de
cuantificaciéon que describirian el fendbmeno de Kelic los cuales son Pst (Indice de

severidad de corta duracién) y PIt (Indice de sdadrde larga duracién).

La IEEE elaboro otro tipo de experimento para médien la severidad del Flicker, el cual
fue estadistico aplicado a varias personas en derate sometidos a observar un foco
incandescente de 60 Watts, 120 Voltios, para datarncomo reaccionaban las personas y
poder modelar un estandar que consistia en doartosjde curvas la IEEE 141 y la IEEE
519.

Curvas IEEE 141 Este gréfico consta de dos curvas en funcion ldemagnitud de
variacion de Voltaje versus Frecuencia; de lasesuld primera determinan los limites de
severidad de Flicker al cual el ojo humano puedaresxpuesto sin sufrir molestias,
recomendado para iluminacion de interiores y laisdg curva de menor pendiente indica
el limite de irritabilidad al cual no se debe llegargue el ojo humano ya es perturbado en

este nivel de Flicker, pudiéndose tolerar en ilanian de exteriores.

Curvas IEEE 519 Este grafico utiliza el mismo principio que el lds curvas IEEE 141,

pero tomando en cuenta la susceptibilidad de cquip@ eléctrico.



Figura 5. Curvas normalizadas de perturbaciones penisibles de efecto Flicker
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Fuente: ECE 528 — Understanding Power Quality

1.2.2 Severidad de corta duracion (Pst)

En situaciones reales las fluctuaciones geeehi lugar en la Red Eléctrica, estan
contaminadas por ruido que hacen que no tenganskaarforma de onda y Amplitud, es
por eso que los aparatos de medicion almacenan &s@& fluctuaciones en un intervalo de
tiempo determinado.

La severidad de corta duracion es una medidasg hace en un periodo de 10 minutos,
por medio de un aparato de medicion que almaceasrfllictuaciones y las procesa
estadisticamente para evaluar que tan irritablelgser el Flicker, esta determinado por la
siguiente expresion que sirve para calcular elcBst probabilidades de presentarse que
corresponden al 0.1, 1.0, 3, 10 y 50% del tiemp® dwra el periodo de observacién (10

minutos), segun la Norma IEC 868:



P, =./0.0314P,, +0.0525, + 0.0657P, + 028F,, + 008,

En donde: P0.1, P1, P3, P10, P50 son los nivelesfatdo Flicker que se sobrepasan
durante el 0.1%, 1%, 3%, 10% y 50% del intervaltietapo de observacion.
Las siguientes ecuaciones, definen a las funcipra@sabilisticas acumuladas, en donde la

(s) significa smoonthed que quiere decir aislado.

P - I:)30 + PSO + PBO
50s 3

P :P6+P8+P:I.O+PJ.3+P17
10s 5
— P +P +P,
° 3
P = Poz R+ P
1s 3

P,

1.2.3 Severidad de larga duracion (PIt)

El indice de severidad de larga duracion, eval efecto que tiene el Flicker a largo
plazo, en un intervalo de tiempo de 2 horas, set@hn 12 mediciones de Pst que esta

determinado por la siguiente férmula estableciddgbdlorma IEC 868

N

D P i

i Donde: N=12 y n=3 para una prueba estandar
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2. FUENTES QUE ORIGINAN LAS VARIACIONES DE VOLTAJE FLICKER

Las fuentes mas comunes que originan el problemé&lidker son lo equipos que
producen variaciones temporales en las condiciodes carga, algunos ejemplos
residenciales e industriales especificos son lesdsomicroondas y las impresoras laser.
Por otra parte a nivel industrial las variaciones/dltaje son originadas por hornos de arco,
arranque de motores, soldadoras de arco, laminadtra

En la figura que a continuacion se muestrarsdiza detalladamente un modelo de
circuito equivalente de Voltaje Flicker, en don@essipone que la fuente de suministro de
Energia permanece constante y las variacionesa#da van a depender Unicamente de los
cambios de la Corriente que circula por ella ynigpédancia del sistema. Si la Potencia del
sistema tiene una Impedancia igual a cero, estoserén Voltajes Flicker. EI Voltaje

Flicker es directamente proporcional a los camb@sarga e Impedancia del sistema.

Figura 6. Circuito equivalente de una Red que poseFlicker

ziztema + Al

_l_:_,_

ﬁg(l:-lz @ W ﬁl'“'rl:argpi'a I:I

1 fuerte

Fa
Carga Cargs

Fuente: MANANDES S.C.C.Iing. Norman Toledo

Z = Impedancia del generador + Impedancia de Hneapedancia del

Transformador.

Sstema
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Zcaga = Impedancia de la carga.

AZ = Cambio en la Impedancia de la carga.

I = Corriente de la carga.

Al = Cambio de la Corriente de linea

Veee = VOltaje constante de la fuente en un sistéenBnergia.

Veaga = Voltaje entregado a la carga.

Veaga = Veuene ~ (I +Al )* Z 5gema

AV = Al * Z4,...= Cambio de Voltaje en la carga =Voltaje Flicked@arga.
AZ =AV /Al

Carga

La combinacion de variaciones elevadas de Corrigntea Impedancia de Red elevada
también, pueden causar variaciones excesivas ¥nl&je de alimentacion, las cuales se
repiten a intervalos cortos de tiempo, ocasiongratpadeo en la iluminacion y otro tipo de

problemas de carga.

2.1 Fuentes industriales grandes

Entre las cargas que se encuentran en lastimaiique afectan con el fendmeno de
Flicker en la Red Eléctrica, se pueden mencioras &ornos de arco eléctrico, soldadoras
Eléctricas, motores con cargas alternativas y quas multiples. Es importante tomar en
cuenta el impacto que tienen estas cargas en le&ERettica, porque a esta se encuentra

conectado més equipo que puede ser contaminadketigasu funcionamiento.
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2.1.1 Hornos de arco

Este tipo de carga representa la carga mas graredpugda tenerse en la Red Eléctrica,
ocasionando los mayores desbalances de Tensiododelsu operacion que cosiste en dos
etapas que son: Fundicion y refinacion, siendorilagra donde se presentan las mayores
fluctuaciones de Tension. Este tipo de carga pade factor de carga y Potencia,
demandando méas de 100MVA.

Existen dos parametros que determinan lasutieiones de Tension producidas por el
horno como lo son: La Impedancia del sistema pilbaadel punto de acoplamiento comun
y la Impedancia del Transformador que alimentaceht. Desde 1996 se introdujo una
constante llamada depresién de Tensién de Castowr la cual relaciona el tamafio del
horno de arco con la resistencia del sistema.

2.1.2 Soldadores Eléctricos

Estos causan una gran variedad de perturkeciocluyendo grandes fluctuaciones de
Tensiéon. El problema principal se hace realmeet® £uando un Transformador alimenta
muchos soldadores que tengan operaciones al analependientes y ocasionalmente
encienden varios soldadores al mismo tiempo. idacde Tension en ese momento no solo
produce fluctuaciones de Tension sino también cawsés soldaduras frias (malas
soldaduras).

2.1.3 Motores con carga alternativa y arranques mfiples

En esta categoria se incluyen principalmemnéadges motores asincronos (induccion):
Bombas, ventiladores, compresores, refrigeradasegnsores, graas etc.

En el momento del arranque un motor absorlze Corriente muy grande que puede
llegar a siete veces la Corriente nominal, dedarrdb a su vez un gran torque que puede
llegar a ser 160% de su valor nominal. Esto traeac consecuencia varias caidas
momentaneas de Tensién en el sistema de disthibpcincipal, dependiendo de las
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caracteristicas de la Red Eléctrica y de otrospeguconectados. Estas caidas de Tension
pueden ocasionar el mal funcionamiento de los egugue estén conectados al sistema
eléctrico, pudiendo llegar a la interrupcion totil servicio debido al disparo de

protecciones de sobre Corriente, etc.

2.1.4 Generadores

Para el caso de generadores movidos por natorigen de las fluctuaciones de Tension
del generador se arraiga en el cambio de fuerrgemaiales y la velocidad angular.
Recientemente, este problema se confina ensst de Potencia muy pequefios o donde

exista casos de generadores movidos por motor sisadao reserva.

2.1.5 Turbinas de viento

Las turbinas de viendo, al igual que cualquenerador eléctrico, son elementos
electromecéanicos que introducen la Energia genexdald&ed. Se utilizan aislada o en una
granja de viento, cuando la conexién eléctrica sul@estacion mas cercana de electricidad
sea débil, y donde la demanda local de electricidadda ser mucho menor que la

capacidad de generacién de viento.

2.2 Fuentes de menor tamafio

Incluye todos los elementos de estado soéliglacias a los cuales es posible obtener
fuentes de poder ininterrumpidas (UPS), inversaiesjficadores, controles de velocidad
para motores. A estos se les agregan maquinasyds x, fotocopiadoras, conmutacion de
bancos de Condensadores para correccion del Feotencia, algunas clases de equipos
residenciales de Baja Tension, etc.
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2.3 Compatibilidad electromagnética

Es la capacidad de un aparato o de un sisteana funcionar en su entorno
electromagnético, de forma satisfactoria y sin poirdperturbaciones electromagnéticas

intolerables para todo aquello que se encuentsel @mtorno.

2.4 Punto de acoplamiento comun

Es el punto comun entre el usuario o cargaupEdora y los posibles afectados. El
punto de acoplamiento comun se puede encontrarl gumireario o secundario de un
Transformador, dependiendo de donde este la caegaripadora. El Flicker depende
ampliamente de la Impedancia de la Red, en el pdmtacoplamiento comudn, el cual esta
clasicamente relacionado con el nivel de Cortodwmcu El valor de la Potencia de
Cortocircuito debe ser mayor que la Potencia deckgas fluctuantes, para que este
fendmeno no suceda. Es por esto que cuando seutenfuente de alimentacion firme, esta
posee baja Impedancia y una Potencia de Cortowr@lia, obteniéndose asi menores

fluctuaciones de Tension ante cambios de Corriemias cargas perturbadoras.
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3. EFECTOS DE PUNTOS DE FLICKER EN LA RED ELECTRIC A

Las fluctuaciones de Voltaje Flicker en la Red Eléa generada por la operacion de
cargas variables, pueden afectar el funcionamieletaciertos equipos entre los cuales
podemos mencionar: A los PLC con Activacionesasof que pueden parar el proceso y
generar Pérdidas para la empresa, disparo de piaies en falso que puede aislar partes
del sistema, equipo de instrumentacion, sistemggallis de control, anomalias en los
sistemas de iluminacion que son frecuentes pargaglém causan cansancio visual, dolor de
cabeza y ataques convulsivos cuando las persodasgrade este sintoma. Por esta razon,
es importante hacer un analisis de cada tipo dgacpara determinar los indices de

severidad y de que manera afectan al sistemaietéde Potencia.

3.1 Efecto que produce un horno de arco

Los hornos de arco son las cargas del sistléarico mas severas que podemos
encontrar, produciendo impulsos en la grafica deatela, es decir suben de cero a su valor
maximo en un tiempo corto; por lo que las plantasegadoras tienen que tener especial
cuidado con este tipo de carga para regular edmsesicambiando la Potencia Reactiva que
se entrega. Este tipo de fluctuaciones en la Réctriea, causa parpadeo en las luminarias
por ser los dispositivos mas sensibles a estalggenomeno.

Puede obtenerse una estimacién del valord?atyn horno de arco de AC, con la ayuda

de la siguiente férmula experimental:

Donde:
K4 = coeficiente experimental (comprendido entre 45 yon un valor medio igual

a 61 y un valor aconsejado igual a 75).
17



S.; = Potencia de Cortocircuito del horno, perioddwtelicion.

S., = Potencia de Cortocircuito de la Red a nivelpieito de acoplamiento coman.

Con esta formula experimental podemos estimar kr vRast, para observar que tan

severo puede ser y que metodos podemos emplegoquearesolverlo.

3.2 Efecto que producen los arranques de motoreg dC en la Red Eléctrica

En el arranque de los motores Eléctricos, estosumen de 5 a 7 veces la Corriente
nominal de plena carga; provocando caidas de Tremsicel sistema de distribucion. Un
motor requiere aproximadamente 1 KVA de Potenciar@pte por cada HP de capacidad
que posea el motor. Por lo tanto la Corriente aeiga de un motor provocara que la
Potencia Aparente sea de 5 a 7 KVA por cada HRydaodad.

Cuando la Potencia del motor es aproximadaamein5% de la capacidad en KVA del
secundario del Transformador que lo alimenta, lai@ue de arranque se aproximara al
25% de la capacidad del Transformador, ocasionandocaida de Tension del 1% en el
sistema.

Cuando las cargas a conectar representarfeldeOla capacidad nominal en KVA del
secundario del Transformador, existe una alta fmtédad que estas cargas vayan a generar
caida de Tension en el sistema. Los grandes nsodereniles de caballos de fuerza, que se
alimentan con Transformadores que alimentan a raggas, generara posibles caidas de
Tensidn en el sistema ya sea en el arranque o cu#&rk un ritmo de trabajo en donde

emplea el par maximo.

3.3 Efecto que producen los conductores en las iakiciones Eléctricas

Cuando en las viviendas, energizamos el md®run refrigerador es comun ver
parpadeo en la iluminacion; debido a la Corriemtimandada por el mismo que produce una
variacion de Voltaje\V en la Red Eléctrica, también se observan efesitodares cuando
se energizan estufas de 1000 a 2000 Watts de Roieoalefactores. La Norma IEC 555-3
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(1982), establece que una caida brusca de Vokajg 8% es visible para el ojo humano y

causara el centello en lamparas incandescentedo @sio sucede por tener un calibre de

conductor inadecuado, es decir muy delgado que mantes Pérdidag®* R y ocasiona
caidas de Tension.

3.3.1 Pérdidas en un cable o conductor

Las pérdidas en un conductor o cable es mpypiitante conocerlas, porque en nuestro
analisis, la caida de Tension va a depender ds eslores.

Las pérdidas en un cable se pueden calcular ciguante formula:

P=P, +I2*R*L

out

Q=Q, +17*X*L

En donde:
P = Potencia Activa en la entrada del cablekafrY
P.. = Potencia Activa a la salida del cable en (KW)

Q = Potencia Reactiva a la entrada del cabl&¥AR)
Q.. = Potencia Reactiva a la salida del cable en (KYAR

| = Corriente por el cable en Amperios
L = Longitud del conductor

La Corriente por el cable puede expresarse mediasiguiente férmula:

2 2
P ut + QOUt

| =
v

out
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3.4 Efecto de los Transformadores subdimensiodas

Los Transformadores son las maquinas estaticeargadas de cambiar los niveles de
Tensién en el sistema, para la transmision, digtiim y consumo final. ElI problema
empieza cuando la Potencia que entrega el Tranaftmmmo es suficiente para alimentar a
las cargas o cuando hay cargas muy grandes esteghai como hornos de arco.

La caida de Tension en un Transformador sdepc@lcular segun la siguiente formula:

Ay o RAR* Py o, Qu
I:)nom nom
En donde:
AV = Caida de Tensién en porcentaje del Voltaje
Vi = Voltaje nominal a la salida del Transfodoia
P = Potencia Activa a la salida del Transfaitorg(carga)
Q. = Potencia Reactiva (carga) a la salidaldehsformador

R + R, = Pérdida de carga por efecto Joule en el devamaahario y secundario

Pom = Potencia nominal

X = Reactancia de dispersion total del Si@mador

Figura 7. Regulacion de Voltaje de Transformadores

REGULACION DE WOLTAJE EN UN REGLULACKIN DE YOLTAJE EN UN

TRANSFORMADOR SUBCIMENSIONADD TRANSFORMADOR BIEN DIMENSION ADD
FIN =420 M = 41,53
QN =155 OH = 3355

50 KWA A B3 KvA A
Y N
AW = B.04% AW = 4.4

PAUT = dit KW POLIT w40 KW

1 a0uT= KW QLT = 1 VA
WIOUT = 220 YOUT =220V

O fp=ta4 IF=05

Fuente: Calidad de la Energia, PROCOBRE
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4. TECNICAS DE CONTROL Y METODOS PARA CORREGIR LAS
VARIACIONES DE VOLTAJE FLICKER EN LA RED ELECTRICA

4.1 Cambiar el ritmo de trabajo de la carga pertubadora

Las fluctuaciones rapidas de Tensién se puedenateambiando el ritmo de trabajo de
la carga perturbadora como por ejemplo: (El ritrecsdldadura en las Soldadoras de Arco
Eléctrico), la rapidez de rellenado de los hornesto, el modo de arranque de un motor

empleando diversos metodos para disminuir las Babrsidades etc.

4.2 Modificacion de la Red Eléctrica

Esta va a depender de la estructura de lalawcsdn eléctrica, es decir como estén
formadas las mallas, que tamafo tengan, distanda que se encuentre el centro de
suministro eléctrico de las cargas perturbadats, A continuacion mencionamos los

parametros mas importantes a tomar en cuentagaaareccion del efecto Flicker.

DISTANCIAR LA CARGA PERTURBADORA : Esto se logra separando los circuitos de
iluminacion y otros que contengan cargas sensilés variaciones de Tension, de los
circuitos que contengan cargas especiales comoron®tores trifasicos, monofasicos,

bombas de agua, calentadores, soldadoras de &rco, e

En instalaciones residenciales debemos distribugsina carga y colocarle su respectivo
flip-on a cada circuito, para que no existan sangas y desbalances, también debemos
estar alimentados por un Transformador que tengadacidad en KVA de alimentar todas
las cargas y no generar caidas de Tension consideran la Red. En instalaciones
industriales, este problema lo corregimos instaladds bancos de Transformadores; el
primero en estrella para cargas monofasicas mayiartente (iluminacioén) y una que otra
trifasica, el segundo en delta exclusivamente pargas trifasicas grandes (motores
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trifasicos, hornos de arco, soldadoras).

AUMENTAR LA POTENCIA DE CORTOCIRCUITO : Para aumentar la Potencia de
Cortocircuito de la Red Eléctrica, debemos de disimiel valor de la Impedancia en el

punto de acoplamiento comun, para disminuir laacdi Tension y aumentar la capacidad
del sistema. En instalaciones residenciales logsaesto aumentando la seccion de los

conductores de acometida.

CONEXION CERCANA: Los circuitos de iluminacion principalmente dekcolocarse
lo mas cerca posible del Transformador que los ety para disminuir las caidas de
Tensidn que tiene la Energia a través de la distagae debe ser menor del 5%, del flip-on
principal al punto de carga.

4.3 Compensadores Estaticos de Potencia Reactiva

Sirve para compensar automaticamente la Fatdeactiva. Con su utilizacion las
fluctuaciones rapidas de Tensién pueden ser Realaé 25 a 50%. Para estimar el
coeficiente de Reduccion del Flicker que se obtierdiante la utilizacion del compensador
estatico de Potencia Reactiva, se utiliza la sigaié&rmula.

( 0'75) * QCOI’T'I

horno

R, =1+

Donde:

R, = Factor de Reduccion de Pst
Q. = Potencia del compensador (en VAR)

Qi = Potencia del horno (en VAR)
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4.3.1 Método para mejorar la regulacion de Voltajempleando Condensadores de

compensacion de Factor de Potencia en seri

Al utilizar un condensador en serie en la E#éctrica en el lado de alta Tension o
Aguas arriba del punto de acoplamiento comun, podedisminuir las fluctuaciones de
Tensiéon, al Reducir la reactancia de la linea y etla la Impedancia del punto de
acoplamiento comun, aumentan la capacidad de tisidsmde Potencia, mejoran la
estabilidad del sistema, Reducen las Pérdidasistehs, mejoran la calidad de la Tension
de las lineas, optimizan el flujo de Potencia elitreas paralelas. La ventaja de utilizar un
condensador en serie es que asegura la produceiBotdncia Reactiva. La desventaja es
que hay que proteger los Condensadores de Corittoigue se pueda presentar en el lado
de baja Tension o Aguas abajo del punto de acoptdamcoman.

4.3.2 Método para mejorar la regulacion de Voltajempleando Condensadores de

compensacion de Factor de Potencia en pélo

En un sistema que se caracteriza por un camsienotencia Activa y Reactiva, es decir,
en el que existen motores de induccion y otrasasasgnilares, se debe utilizar el método
de Condensadores de compensacion de Factor decRoteincual mejora la regulacion de
Voltaje en el sistema, Reduce las Pérdidas enaisformador y disminuye la caida de

Tension en el Transformador.
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Figura 8. Mejoramiento de la regulacion de Voltajanediante el empleo de
Condensadores

ME.JORAMIENTO DE LA REGULACION DE VOLTA.E
MEDIANTE EL EMFLED DE CONDENSADCRES

PRH = 41,18 KW
M = 12,96 kKVAr

83 KVA
fT\ AV = 2.61%

P =40 kWY
Q = 10kVAr

e 20 KVAT

4B
POUT = 40 KW
QOUT = 30 KVAr

- T vOUuT=220V

O v

Fuente: Calidad de la Energia, PROCOBRE

4.3.3 Reactancia en serie

Cuando las reactancias en serie se utilizaognbinacion con los hornos de arco
eléctrico, se obtiene una Reduccion del Flickehasta el 30%. Esta reactancia se coloca
en serie con la entrada de alimentacion del hokgoas abajo del punto de acoplamiento
comun o en el lado de baja Tension. Esta técreceodtrol estabiliza el arco del horno,
Reduciendo el funcionamiento aleatorio del arcogperlas inductancias se oponen al
cambio de Corriente.

4.4  Método para corregir las variacionesalVoltaje Flicker en hornos de arco
Eléctrico y maquinas soldadoras

Como ya lo hemos mencionado, los hornos de arctriel& son las cargas mas
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severas que podemos encontrar en el sistema etédii Potencia; por esta razon es muy
importante estudiar los métodos de como contrardéss caidas de Tension generadas por
su ritmo de trabajo.

Para ilustrar estos ejemplos y la manera deegiolos cuando tenemos este tipo de

problema en una empresa o planta industrial, atéinos los siguientes datos:

Datos:

Alimentacion = Con un Transformador de 3MVA
Voltaje = Barras de 12Kv

Corriente minima de variacion = 212 Anmperms

Corriente maxima de variacion = 354 Amperms

Impedancia de la Red de alimentacion = 142

Con los datos que tenemos procedemos a calculfludacion de Potencia trifasica

Aparente:

S, =+/3*12000" 212= 4406KVA

S, =/3*12000¢ 354= 7358KVA

El siguiente grafico muestra uno de los pema&sos de fluctuaciones de Corriente

registrado para el comportamiento de hornos deedéntrico.
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Figura 9. Fluctuacion de Corriente para el ejemplo en un hora de arco

CORRIENTE EN HORNOS DE ARCO
MEDICION EN NIVEL DE 12000V
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Fuente: Calidad de la Energia, PROCOBRE

Las caidas de Tensién que producen estas Corrigeté®orno dependen de la Impedancia
de la Red en el punto de acoplamiento comun. Sugene una Corriente de Cortocircuito

de 4,877 Amperios en 12 Kv, se tiene que la Impadade la Red en el punto de
acoplamiento comun es:

- 1KV 142Q Impedancia de la Red en el punto de acoplamientaio
\[3* 4877A

Las caidas de Tensiébn maximas y minimas son:

AVmin =1.42 * 212 rms fase a neutr301.04 Voltios

AVmax =1.42 * 354 rms fase a neets02.68 Voltios

AVmax -AVmin = 502.68-301.04 = 21V rms fase a neutro
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20164

Flicker= =17%
12KV

Una fluctuacion de Tension de esta magnitud afettéuncionamiento de muy pocos
equipos, siendo uno de estos el de iluminacion ememuy sensible a este tipo de
fluctuacion, manifestdndose en las ampolletas mescentes. Las Normas establecen una
variacion de Voltaje menor al 3%, pero otro factary importante que hay que tomar en
cuenta es la Frecuencia a la cual ocurre estaufluiin de Voltaje. A continuacion se

muestra una tabla de las variaciones de Tensifunerdn de la Frecuencia.

Tabla I. Variaciones permitidas de Tension en furion de la Frecuencia

Frecuencia de la Fluctuacion Fluctuacion Permitidadel Voltaje
(Hz) (%)
0.5 2.340
2.0 0.882
4.0 0.500
6.0 0.328
8.0 0.256
10.0 0.260
12.0 0.312
14.0 0.388
16.0 0.480
18.0 0.584
20.0 0.700
22.0 0.824

Fuente: Calidad de la Energia, PROCOBRE
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Figura 10. Niveles aceptables de Corriente de Cartircuito

0052
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0044 —
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o
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Fuente: Calidad de la Energia, PROCOBRE

Limite A = Limite universalmente definido como ieatable
Limite B = Limite superior aceptado por IEEE
Limite C = Limite sugerido por IEEE

Limite D = Limite universalmente aceptado como segu

Siorno = Potencia del horno = 3MVA
Sce = Potencia de Cortocircuito

Viormo =Voltaje en las barras del horno
| ortociraic = COrriente de Cortocircuito
Sc=3*V, 0 ¥ |

horno cortocircuito
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Para el caso que estamos estudiando tenemos:

Shorno — SMVA

= =0.0296
S.  ~/3*12KV * 4877

Con este valor de 0.0296 vamos a la gréfica y kzémos en el eje y, sabiendo que el eje
horizontal representa la Potencia del horno, pdaido es constante y para este problema
de estudio es igual a 3MVA. Llegamos a la condugjue el valor obtenido, segun la
gréfica cae en el rango de inaceptable porqueaestsa de la curva de Limite A. Por lo
tanto, se sugiere un valor de relacién de Potatadiaorno a Potencia de Cortocircuito igual
a 0.014.

Swero = 0,014
S

3MVA
\J3*12KV * |
Ahora despejamos la nueva Corriente de Cortococuit
I . =10,300Amperios

0.014=

Por lo tanto, la Impedancia de la Red es

12KV

=~V —067I
\/3*10,300

Por lo tanto, con el valor de la nueva Impedanei&dd, tenemos las siguientes variaciones

de Voltaje:
AVmin =0.673 * 212 V rms fase amewr 142.68 Voltios
AVmax =0.673 * 354 V rms fase a neut 238.24 Voltios

AVmax -AVmin = 238.24-142.68 = 95.5 V rms fase a neutro

Flicker = 955 = 0.8%
12KV
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CONCLUSION

Al disminuir la reactancia de la Red de X42a 0.6732, el Flicker desaparece en la
Red Eléctrica, por lo tanto hemos corregido el lenmla del horno de arco eléctrico con una

disminucion de la Impedancia en el punto de acoiglatm.

4.4.1 Estimacion de la influencia de un hornoedarco con un sistema

compensador estatico de Potencia Reaat

Puede obtenerse una estimacion del valor lg&s un horno de arco de AC que tiene
un sistema de compensacion estatico de PotencietiReacon la ayuda de la siguiente

formula experimental.

P.=K._* St *i*cat
: : SCCrI RSVC bt

Donde:

R,. = Factor de Reduccion aportado por una instatade compensacion estatica.

Ca bt = Coeficiente de atenuacion para transmision dké&lide alta a baja Tension entre

0.5y 1).

S,; =Potencia de Cortocircuito del horno en el mide fundicion

S., =Potencia de Cortocircuito en el punto de acoato comun

ccn

Ky =Coeficiente experimental comprendido entrey 85, pero recomendado el 75

at = Alta Tension

bt = Baja Tension
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4.5 Meétodos para corregir las variaciones de Volja Flicker en Transformadores

Cuando las cargas a conectar representarfeldeOla capacidad nominal en KVA del
secundario del Transformador, debemos hacer umliestie las maximas Corrientes que
estaran presentes y la Impedancia del sistema, qeeaminar la caida de Tensidn que
vamos a generar, si esta es capaz de generar dificieer, debemos utilizar un
Transformador de mayor capacidad, para que esteagaa de alimentar a todas las cargas
del sistema que tiene a su cargo.

Otro método que podemos utilizar cuando tersgpnoblemas de caidas de Tension en el

Transformador, es disminuyendo la Impedancia delnmoj para que se Reduzcan las

pérdidasl > * Ren el devanado primario y secundario.

4.6 Métodos para corregir las variaciones de Volja Flicker en motores Eléctricos

Los motores Eléctricos generan variacione¥aéje Flicker en el arranque, debido a
que demandan de 5 a 7 veces la Corriente nomambnrpor la cual demandan mucha
Corriente que se traduce en pérdida$*(R) por efecto Joule; para evitar esto los mismos
poseen métodos para Reducir el consumo de Energtharanque, pero esto en muchas
ocasiones no es suficiente porque se notan repsntariaciones de iluminacion a pesar de
la presencia de estos circuitos Reductores de Enelgas alternativas para eliminar este
problema, se presentan a continuacion:

» Disminuyendo la Impedancia en el punto de acoplatmieomuin

» Disminuyendo la caida de Tensidn que se genera ehttablero principal y el

punto donde se encuentra ubicado el motor, pactdrf de distancia si esta a mas
de 20 metros

» Sobredimensionando los conductores de entrada elgiardel motor.

En las instalaciones industriales este proalg@oede presentarse, pero de manera mas
severa por la magnitud de las Potencia que poseemmbtores Eléctricos. Aunque
tengamos
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bien dimensionados el calibre de los conductorés g®blema se va a presentar en las
luminarias por el ritmo de trabajo y nivel de Paiande los motores; a continuacion se

presentan algunas alternativas para corregir estégmna:

 Tener dos bancos de Transformadores; uno en esiiedta para las cargas
trifasicas como los motores, hornos de arco y bé&mco en delta-estrella para las
cargas monofasicas como las de iluminacion. Dereanera al tener separadas las
cargas trifasicas de gran Potencia de las cargamfagicas vamos a evitar las
perturbaciones.

4.7 Regulacion de Tension en viviendas y edificicemerciales

Los equipos mas sensibles a las caidas dedhessn las luminarias, porque presentan
parpadeo visible para el ojo humano cuando teneraimas de Tension de 0.25 a 1% del
Voltaje nominal. Estos problemas son generadaslapaperacion de arranque de motores,
refrigeradoras, bombas de agua, calentadores, h@lantiornos microondas, impresoras,
computadoras etc.

4.7.1 Ejemplo de solucion de Flicker domiciliar

Una vivienda consta de varios circuitos, dteam determinado momento se encuentra
consumiendo 1,500 Watts, en iluminacion a travésirde de sus circuitos de alumbrado.
En ese instante el refrigerador empieza a funcidreyendo como consecuencia una
variacion en la iluminacion. ¢Calcule la caidardesion, causante del parpadeo y cuél es
la solucién indicada para evitar este fenbmeno?

Para el andlisis de este problema se considerasa3.c

¢ CASO 1: Cuando inicialmente solo esta encendido el aludtbra

* CASO 2: Cuando empieza a funcionar el refrigerador.
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CASO 1
El Voltaje en el alimentador es de 220 Voltios.
La Corriente que consume el alumbrado esta dada por

| - P _ 15000
Vo 220V

= 6.8 Amperios

Como el refrigerador no se encuentra encendidGpltaente que circula por el alimentador
es la misma que la del alumbrado 6.8 Amperios.

La caida de Tensién en el alimentador es:

AV =2*R*L* | * Cosd

Donde:
R = Resistividad del conductor en Ohm/Km
L = Longitud del conductor en Km

I = Corriente que circula por el conductor®enperios
Cos® = Factor de Potencia de la carga

Para este problema se tienen los siguientes valores

R =5.315 Ohm/Km.
L = 0.08 Km
| =6.8A

Cos® = 1, La carga se considera puramente resistiva

Luego procedemos a calcular la caida de Tensibéalidedntador:
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AV =2*5315*0.08 *6.8 *1 = 5.78 Voltios

A\)/ =5.78V [ 220V 2.63%

La caida de Tensioén en el circuito de alumbrado es:

AV =2*5.315*0.005 *6.8 *1 = 0.36 Voltios

A\)/ =0.36V / 220V =0.16%

La caida de Tension total es = Caida de Tensi@h aimentador + Caida de Tensién
emlumbrado
La caida de Tension total es = 2.63% + 0.1620/9%

CASO 2

En este caso hay que tener en cuenta, lagdterde partida del motor de ¥ de Hp que
se encuentra en el refrigerador, que es de 12.8eAoyp También es importante tomar en
cuenta el Factor de Potencia del motor duranterrahque; en el caso de los motores
monofasicos el Factor de Potencia es casi la unpadel efecto que aporta el capacitor en
ese momento. Aqui vamos a considerar un FactdPadencia de 0.9. Por lo tanto la

Corriente la podemos escribir como:
Corriente del refrigerador = 12.8 Amperios con un angulo de desfase de -25.8°

La Corriente que circula por el alimentador esuma vectorial, de la Corriente de partida

del motor mas la Corriente en el circuito de iluaidn.

Corriente que circula por el alimentador=12.8 + 6.8 = 19.6 Amperios con un angulo de
desfase de -16.9°
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La caida de Tensién en el alimentador es:

AV =2*5.315*0.08 *19.6 *0.96 = 16 Voltios

ﬂ :176 =72%
vV 22

La caida de Tensién en el circuito de alumbradts eisma que en el caso anterior:

AV =2*5.315*0.005 *6.8 *1 = 0.36 Voltios

AV _ 036
v o2

La caida de Tension total es:

= 016%

La caida de Tension total es = 7.2% + 0.16% = 7.36%

CONCLUSIONES

Inicialmente cuando solo estaba en servitiallenbrado, la caida de Tension era de
2.79%, al partir el refrigerador esta aumento a®rsiblemente a 7.36%. La diferencia
entre estas dos caidas de Tension, es el parpadesente el usuario que es de 4.57%. Un
cambio superior al 3% es visible, por lo tanto ledgcto Flicker cuando el motor del

refrigerador arranca.
ALTERNATIVAS PARA SOLUCIONAR EL CASO 2

Para solucionar este inconveniente, es recdald® aumentar la seccion del conductor
en el alimentador. Se cambia el conductor a urm2i mm? y se desarrolla el problema de

igual manera que el anterior, con el Unico cambiamh Resistividad de 3.343 Ohm/Km.

Para el andlisis de este problema se considerasd® nuevamente:
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« CASO 1: Cuando inicialmente solo esta encendido el aludtora

e CASO 2: Cuando empieza a funcionar el refrigerador.
CASO 1
El Voltaje en el alimentador es de 220 Voltios.
La Corriente que consume el alumbrado esta dada por

_P _1500
vV o22C

= 6.8 Amperios

Como el refrigerador no se encuentra encendidGpltaente que circula por el alimentador
es la misma que la del alumbrado 6.8 Amperios.

La caida de Tensién en el alimentador es:

AV =2*R*L* | * Cosd

Para este problema se tienen los siguientes valores

R = 3.343 Ohm/Km
L =0.08 Km
I =6.8A

Cos® = 1, La carga se considera puramente resistiva

Luego procedemos a calcular la caida de Tensiéalidedntador:

AV =2*3.343*0.08 *6.8 *1 = 3.64 Voltios
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A\)/ =3.64V /[ 220V E6%

La caida de Tension en el circuito de alumbrado es:

AV =2%*3.343*0.005 *6.8 *1 = 0.23 Voltios

A\)/ =0.23V / 220V =0.10%

La caida de Tensioén total es = Caida de Tensid@h @aiimentador + Caida de Tensién
e&mlumbrado
La caida de Tensioén total es = 1.6% + 0.10% 7%

CASO 2

En este caso hay que tener en cuenta, lag@terde partida del motor de ¥ de Hp que
se encuentra en el refrigerador, que es de 12.8Aay
Corriente del refrigerador = 12.8 Amperios con un angulo de desfase de -25.8°

La Corriente que circula por el alimentador esuma vectorial, de la Corriente de partida

del motor mas la Corriente en el circuito de iluaidn.

Corriente que circula por el alimentador= 12.8 + 6.8 = 19.6 Amperios con un angulo de
desfase de -16.9°

La caida de Tensién en el alimentador es:

AV =2*3.343*0.08 *19.6 *0.96 = 10.1 Voltios

AV _101 _ 4.47%
V 22C
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La caida de Tensién en el circuito de alumbradts eisma que en el caso anterior:

AV =2*3.343 *0.005 *6.8 *1 = 0.23 Voltios
ﬂ = @ =0.10%
Vv 22C

La caida de Tension total es:
La caida de Tensioén total es = 4.6% + 0.10% = 4.7%

CONCLUSIONES

Inicialmente cuando solo estaba en servitiallenbrado, la caida de Tension era de
1.7%, al partir el refrigerador esta aumento carsibblemente a 4.57%. La diferencia entre
estas dos caidas de Tension, es el parpadeo que sleusuario que es de 2.87%. Un
cambio superior al 3% es visible, por lo tanto hay efecto Flicker cuando el motor del

refrigerador arranca.

La diferencia de Tension sentida por el usuarieleaircuito de alumbrado es:

= 4.7% - 1.7% = 3%
V(%)

CONCLUSIONES

Por lo tanto, llegamos a la conclusion quexiste efecto Flicker, porque la variacion de

Tensién obtenida al haber aumentado el calibralifeentador de 3.31 a 5.88n%, no es

superior al 3%.
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Figura. 11 Conductores sugeridos para evitar el ppadeo en la iluminacion
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Fuente: Andlisis de casos, regulacion de Tension

4.7.2 Método de graficas y tablas para determinagl Flicker domiciliar
Para este ejemplo, se ilustra la tabla corcétibres de los conductores de acometida

(exteriores) y los conductores de la instalaciomadearga (interiores), pudiéndose apreciar

como varia el Flicker en porcentaje, para deternsnas visible o no.
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Tabla Il. Ejemplos de Flicker intradomiciliario

Flicker Intradomiciliario
Seccion de la linea Seccibn de Ig Caida de Voltaje | Flicker
de acometida instalacion

interior
6.0mm? 2.5mm? 2.41% No visible
6.0mm? 1.5mm?2 3.17% Visible
4.0mm? 2.5mm? 2.88% Apenas visible
6.0mm?2 1.5mm? 3.64% Muy visible

Fuente: Calidad de la Energia, PROCOBRE

A continuacion se muestran cuatro circuitos declsos anteriores mostrados en la tabla,
donde podemos apreciar las caidas de Tension atifémentes partes del circuito; en el
Transformador de alimentacion, acometida e indtatapropia de la carga, que sumadas

dan el porcentaje de variaciéon de Tension que mi@iarque tan severo sera el Flicker.
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Figura 12. Caidas de Tension en las diferentes pgas de una instalacion

intradomiciliar
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Fuente: Calidad de la Energia, PROCOBRE
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TABLAS DE POTENCIA DE CARGA EN (WATTS) VERSUS EL CA LIBRE DEL
CONDUCTOR DE ACOMETIDA EN (mm ?)

En las gréficas, podemos apreciar el calibre ddwctor a utilizar en la instalacion interior,
tomando en cuenta la Potencia de la carga a instala un limite de acometida de 50

metros, y 6mm?2 de acometida en la primera tablanyn de acometida en la segunda tabla.

Figura 13. Seccion minima del conductor de una itedacion domiciliar sin Flicker,

con acometida de 6mm?2

CONDUCTOR MINIMO {INSTALACICN INTERIOR)
QUE NO PRCDUCE FLICKER

5 LONGITUD

_ LIMITE DE ACOMETIDA INSTALACION
& 50m f 6 mm2 INTERIOR

10 metros

20 metros

30 metros

4{) metros

SECCION MINIMA DEL CONDUCTOR [mm2)

|
S0 700 S0 1190 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700
FOTENCIA QUE SE CONECTA (W)

Fuente: Calidad de la Energia, PROCOBRE
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Figura 14. Seccion minima del conductor de una instalacion daogiliar sin Flicker,

con acometida de 4mm2

CONDUCTOR MINIMO (INSTALACION INTERIOR)
GUE NO PRODUCE FLICKER

LONGITUD
INSTALACION

LIMITE DE ACOMETIDA INTERIOR

50m /4 mm2

10 metras

20 metras

30 metras

40 metros

.
[
-
ar
“r
-
.......
are
amm?

SECCION MINIMA DEL CONDUCTOR (mm2)
o
|

I I I I I | | | | [
S0 700 A0 1100 1309 1500 1700 1900 00 2300 2500 27O

FOTENCIA GQUE SE CONECTA (W)

Fuente: Calidad de la Energia, PROCOBRE

4.8 Valores recomendados de caida de Tensiorrpavitar el efecto Flicker

Los valores recomendados de caida de Tens®muy importante tenerlos en los
valores adecuados y que no presenten peligro ddalalad de Energia, porque estos
problemas son los que deterioran los equipos camonhrias, motores, electronica de
Potencia etc. Reduciendo la vida promedio de lissnos. En la tabla que a continuacion
se muestra, estan incluidos los valores de redguate Voltajes adecuados y no adecuados,

dependiendo del dispositivo eléctrico y el tipcsdevicio de alimentacion.
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Tabla Ill. Valores recomendados de caida de Tensio

PROBLEMAS QUE AFECTAN UNA MALA REGULACION DE VOLTAJ E

PROBLEMA MALO ADECUADO

Transformador AV = 6.0% AV = 4.4%

subdimensionado

Factor de Potencia AV = 4.4% AV = 2.8%

Conductor AV = 3.2% AV = 2.3%
subdimensionado

(monofasico)

Conductor AV = 2.9% AV = 1.5%
subdimensionado

(trifasico)

Fuente: Calidad de la Energia, PROCOBRE

44




5. EFECTOS TECNICO-ECONOMICOS QUE OCASIONAN LAS
VARIACIONES DE VOLTAJE FLICKER EN LA RED ELECTR ICA

5.1 Aspectos técnicos

Estas fluctuaciones pueden afectar el funome@to de equipo sensible, (sin llegar a
dafios irreparables), como lo son: Sistemas digitde control, electromedicina, PLC,
instrumentacion, electronica de Potencia, anomaiados sistemas de iluminacion, en
lamparas incandescentes y de descarga.

Debido a que las fluctuaciones rapidas de idanElicker es acumulativa, se puede
presentar cansancio visual dependendiendo de luémeia y de la sensibilidad de la
persona que lo percibe, puede ocasionar cefalegsia, ser causa de estrés y llegar a ser
un riesgo para la salud, particularmente paradasomas propensas a la epilepsia debido a
que puede ocasionar crisis convulsivas. Los mimsty receptores de television tienen
cierta sensibilidad a las fluctuaciones rapidag eesion. Esta sensibilidad varia segun el

aparato.

5.2 Aspectos econdmicos

La falla en un equipo importante, puede ocasiomablpmas como poner en riesgo la
seguridad del personal de trabajo y dafiar técnictma equipo en si; Reduciendo asi la
vida promedio del mismo. Estos problemas ocasiat@nde tipo econdmico derivado del
equipo daflado que hay que reparar, cambiar pagtisrdaquina, o en el peor de los casos
reemplazarlo; también hay que tomar en cuenta qeemte el periodo en el cual se tiene
desactivada la maquina, esta no estara efectuamblajd y por lo tanto no generara
producto terminado, ocasionando de esta maneraamigpacto economico si esta fuese

una de las mas importantes en la linea de produdedna industria.
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5.2.1 Costo total de una interrupcion

El costo de una interrupcion se puede estimetiante la siguiente ecuacién, tomada del
(Orange Book), Libro Naranja de la Serie de Coloeta IEEE.

Costo total de la interrupcion =E+H +1

E = Costo de mano de obra de trabajadores afectados.
H = Desperdicios de producto de materia prima.
| = Costo del arranque.

El valor de E, H e | se calcula mediante las sigigie ecuaciones:

E = AD (L5B+C)
H=FG
| =JK(B+C)+LG

Donde:

A = Numero de empleados afectados

B = Salario base por hora de los empleados afectados.
C = Salario tiempo extra de los empleados afectados.

D = Duracion de la interrupcion en horas

F = Unidades de desperdicio debido a la interrupcion

G = Costo por unidad de desperdicio debido a larmpeion
J = Tiempo de arranque en horas

K = Numero de empleados involucrados en el arranque.

L = Unidades de desperdicio en el arranque.
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5.3 Suministro Eléctrico de calidad deficiente

Un suministro eléctrico de calidad deficiente afedt€uacionamiento de las cargas
como lo son motores de induccion, variadores deuermcia, equipo de comunicacion,
iluminacion etc. Generando problemas que Reducen la vida promediascequipos, por el
deterioro de los materiales aislantes. Todo estegeado por las fluctuaciones de Tensién
en la Red Eléctrica, en donde el problema puederdela dos razones: Siendo la primera
de ellas un mal servicio de alimentacién de EneEJéctrica por parte de la Empresa
suministradora y la segunda es una mala regulait@dlas cargas perturbadoras por parte

del cliente, Industrias 0 Empresas que recibereice eléctrico.

5.3.1 Mal servicio de alimentacion de Energialéctrica por parte de la empresa

suministradora

Cuando el suministro de Energia Eléctrica gamte de la Empresa Suministradora, es
malo, esta debe compensar a la empresa que réaéesigio eléctrico por el deterioro que
sufrird el equipo por las caidas de Tension endd Rléctrica. Este problema se puede
presentar cuando el Transformador de alimentac®rPdtencia esta subdimensionado
(pequefio) o cuando en las lineas de distribuciékrdmgia Eléctrica estan contaminadas

con fluctuaciones de Voltaje que no se pudieroregira la salida de las subestaciones.

5.3.2 Mala regulacion de las cargas perturbadas por parte del Cliente

Cuando una Empresa o Industria posee grannoltheecargas variables, estas deben ser
reguladas para que no contaminen la Red Elécteadudtuaciones de Voltaje y afecte a los
Transformadores de distribucion e instalacionesines¢ en este caso la Empresa
Suministradora de Servicio Eléctrico se ve en eéd® de penalizar a los clientes que
causen estos disturbios en la Red, causada pomaunejo inadecuado de sus cargas
perturbadoras. En el 66% de los casos de probldefisctuaciones de Tension en la Red
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Eléctrica, ocurre por los clientes que recibenesliBio de Suministro Eléctrico, los cuales
son los causantes de generar las perturbacionkesRed Eléctrica. Este problema puede
deberse también por el crecimiento de la Empresaustria cuando compran mas equipo
para aumentar las lineas de produccién, necesit@andtanta una Potencia de suministro
mas grande, entonces si el Transformador de alao@m no se aumenta de capacidad, se

generaran fluctuaciones de Tensién que contamidarfded Eléctrica.
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6. METROLOGIA DEL FLICKER EN LA RED ELECTRICA

6.1 Como determinar el punto donde se encuentra ptoblema de Calidad de
Energia

Este problema es muy importante saber ubicgdoque a base de esto podremos
empezar a trabajar en la solucion; si el puntoalidad de Energia deficiente se encuentra
Aguas arriba (en el primario del Transformador démentacidon), la Empresa
Suministradora del Servicio Eléctrico es la encdagale solucionar el problema y
recompensar a los usuarios por el deterioro deipequCuando el punto de calidad de
Energia deficiente se encuentra Aguas abajo (Hadel secundario del Transformador de
alimentacion), el cliente o usuario es el encargdelaitilizar metodos de compensacion y
regulacion para controlar sus cargas perturbadprasi evitar contaminaciéon a la Red
Eléctrica. Para ubicar este punto de una manetaragchay que efectuar las mediciones
segun las Normas IEC 61000-4-30, la cual brindpalds legal a la hora de problemas que
puedan suscitarse con las Empresas Suministrader&ervicio Eléctrico o Vecinos del

area.

6.1.1 Deteccion de puntos de Flicker

Para determinar los puntos de la Red Eléctimade hay Flicker, primero hay que
ubicar el punto de acoplamiento comun, términosgudefinié en el capitulo anterior, en el
cual se hace una medicion de las fluctuacione¥olhje y se compara con las variaciones
de la Corriente. Si la variacién de Corriente equefia comparada con la fluctuacién de
Voltaje, el punto de perturbacion de Flicker edvecado en el lado de alta Tension del
punto de acoplamiento comun; por el contrario sidaacion de Corriente es muy grande
comparada con la fluctuacion de Voltaje, se dice ejJyounto de Flicker esta ubicado en el
lado de baja Tension del punto de acoplamiento aomu
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6.2 Metodologia del Flickermeter

Del grupo de Normas de la IEC, la 61000-4¢ute(sustituye a la IEC 868), establece la
metodologia (Flickermeter), mediante la cual secual el indice de severidad de
fluctuaciones réapidas de Tension (Flicker), de c@tazo Pst, (establecido también en
NCSD). En la norma IEC 61000-4-30, se estableasrtdracteristicas de los registradores
de Red.

La UIE (Unidn Internacional de Electrotecnia) jurton la IEC (Comision Electrotecnica
Internacional), desarrollaron la metodologia de ioiéd del Flickermeter, con la intencion

de indicar el nivel de percepcién correcto pardaeuer fluctuacion de Tension.

La IEC 61000-4-15 presenta un plan funcional, agia las especificaciones de disefio de
un instrumento para la medicion de Flicker. Lal duesca simular la forma como el ojo
humano percibe el Flicker (lampara-ojo-cerebro); eb objeto de pRedecir el nivel de
irritacion, basandose en caracteristicas conocdkaslamparas incandescentes, el ojo
humano y el cerebro. Adicionalmente busca prowdermacion general, para el disefio de
un instrumento de medida de Flicker. A la saligh lickermeter se obtiene el indice

estadistico de severidad de corto plazo Pst.

6.2.1 Partes que componen el Flickermeter

» Adaptador de la Tension de entrada y circuito dieregion.

» Proceso de demodulacion de la onda de Tensioremadsta a la de 60 Hz.

» Filtros de ponderacion.

» Multiplicador cuadratico y filtro integrador de prér orden.

» Clasificador estadistico, el cual transforma ladsaldel blogque anterior en los

indices de severidad de parpadeo de corto plazpl&go plazo PIt.
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Figura 15. Diagrama de un medidor de Flicker

Input Eve-Brain
Signal Demodulation Response
Scaling Filter

Lamp - Eye Hesponse

Filtesr
L
Short Term Flicker Soventy Stapspcal
Pst +—— Signal
Procassing

Fuente: Grupo de Electronica de Potencia, Calidadella Energia Eléctrica

6.2.2 Problemas en la medicién a través del Ekiermeter

Al realizar pruebas a registradores de diteiemarcas, que cumplian con la certificaron
IEC 61000-4-15, se detecto que al inyectar una mis®ial con un contenido de

fluctuaciones de Tension, se obtenian valoresatifes de Pst.

Si se considera la NCSD establece una seriadileadores con sus respectivos limites
para el control de la calidad del producto tecnieb,incumplimiento de los mismos
ocasionaria, que las empresas Distribuidoras fusaenionadas por prestar servicio de
mala calidad. Es por esto, que entre los equipgsstradores de Red debe existir una
uniformidad de las caracteristicas y resultados Igeemismos arrojen; para disminuir la
incidencia de errores que pudieran acarrear saxianlas empresas que presenten el

servicio eléctrico.
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6.2.3 Posibles causas que originan las diferestlecturas en los Flickermeter

» Debido a recientes evoluciones de la norma IEC @05 la versiébn con que
fueron programados los Flickermeter de cada registr en la prueba no es la
misma.

e La norma no es lo suficientemente explicita paraingplementacion de esta
metodologia por parte de los fabricantes sea undor

» Durante las pruebas se pudieron cometer errorpsodeamacion.

» Debido a limitaciones de hardware puede ser qudalmscantes no desarrollaran

con exactitud la metodologia (Flickermeter).

Producto de las pruebas realizadas, se ha recodemaareacion de un comité tecnico
conformado por el Ente Regulador, Empresas Disttdvas, SENCAMER, Fabricantes de
registradores y Académicos en la materia, con gtigb de definir las especificaciones

minimas de los registradores de Red para las caspkifiscalizacion.

Figura 16. Flickermeter médulo Interfaz
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Figura 17. Puntos donde se debe conectar el Flickeeter

69-12.47kV Other Customers on Feeder
Substati on Flickermeter
_@ 12 47kV Feeder
I
1200 )
Bus KVAR @ Flickermeter

Tie ¢ — |
S 4806l

Welders Other Factory Loads

2 Miles

Fuente: Voltaje and Lamp Flicker Sigues: Shouldhe IEEE

Datos:

Feeder = Alimerdad

Bus Tie = Barrasatit® Voltaje
Substation = Subestaéitéctrica

Other Customers on Feeder = Otros clientes solanatntador
Welders = Maquinagdadoras

Others Factory Loads = Otras cargas deufaatura

6.3 Analizador de Calidad de Energia Eléctrica Fluke 43

Este instrumento de medicidbn cumple con lana@otEC 61000-4-30 Clase A, el cual
integra funciones de registro, medidas configusapler el usuario y una memoria de gran
capacidad. La presentacion grafica de los parésietredidos proporciona al usuario
resultados instantaneos, de manera que puedazkrcali identificar el origen de las
perturbaciones antes de que se produzcan probaass. Gracias a prestaciones tales
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como los umbrales configurables, los factores dalag la sincronizacion con hora GPS.

Figura 18. Analizador de Calidad de Energia Elécica Fluke 435 Clase A

Analizador de Calidad Eléctrica Fluke 435

Fuente: www.fluke.es

Figura 19. Pantalla del Fluke 430 al analizar lagariaciones de Tension

:. -

[ |

iF=

Ll 2 L3
Palllnis 200 200 200
Psl bl | ] 20 1]

btt1 an
Basedtin 1.7

Tocs) 0000
1L SR TEL N "HESTRY

BaLp.

Fuente: www// .fluke.com
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6.4 Analizador de Energia Eléctrica Power Pad AEN 3945-B

La medicion principal se toma por medio de ¢€tBts que Reducen los niveles de
Corriente y Voltaje respectivamente en el puntoadeplamiento comun para que el
analizador de Energia Eléctrica pueda tomar el tregeen tiempo real sin dafiar su circuito
interno. En el caso préactico el punto de acoplatnieomudn se encuentra en los cables de

alimentacion que van al tablero principal de ladtzion eléctrica.

Figura 20. Analizador de Calidad de Energia Elécica Power Pad AEMC

Powerpad

Fuente: www. Aemc. Com

Este analizador de Energia Eléctrica tieneajzacidad de tomar 256 muestras por cada
ciclo, y capturar trascientes tan veloces del orden62.5 microsegundos, posee una
memoria de 6 MB; en donde se pueden almacenar hasfatos instantaneas y 40,096

eventos de alarma.

CARACTERISTICAS ESPECIALES

» Mediciones RMS mono, bi y trifasicas
* Formas de onda en color en tiempo real
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Mide Voltaje, Corriente y Potencia en cc

Mide Voltaje y Corriente pico

Frecuencia nominal de 40 a 70 Hz

Potencia Activa, Reactiva y Aparente por fase glést
Presentacion de Factor de Potencia

Medicion de Flicker pst y plt

Alarma, golpes y caida de Voltaje

Registra fecha y caracteristicas de las perturbasio
Funcidn foto instantanea de la pantalla

Nivel de Voltaje de 480 Voltios fase a neutro y 3a#tios fase a fase
0-1,200 Amperios en AC y de 0-1,400 Amperios en CC

Temperatura de operacion de 0-50°C

APLICACIONES

Verificacion de circuitos de distribucion de Eneriléctrica
Medicidn y registro de la calidad de Energia
Monitoreo de desbalance de fases

Andlisis de Armonicos y Flicker

56



Figura 21. Manera de conectar los Cts y Pts

Fuente: www. Aemc. Com

6.5 Analizador de Energia Eléctrica Power Guia 425

Este sofisticado instrumento de medicion de caltadnergia provee mayores ventajas
gue el Power Pad AEMC, porque posee comunicaciboteeutilizando RS-232, ethernet o
USB. Tiene la capacidad de tomar 256 muestragadisoor disturbio, analisis de calidad

de Energia y desbalanceo.

CARACTERISTICAS ESPECIALES

4 entradas diferenciales de 1-600 Vrms AC/DC
256 muestras por ciclo

16 Bus ADC

4 entradas con CTs de 1-6,000 Arms

Rango de Frecuencias 10 MHZ, resolucion de 45-64 Hz
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NORMATIVIDAD

Este aparato trabaja bajo las Normas:

+ |EEE 1159
* |EC 61,000 4-30 Clase A
» EN50160

APLICACIONES

» Mide efecto Flicker segun Normas IEC 61,000- 4-15
» Potencia Activa, Reactiva y Aparente

* Armonicos

 Demanda, Energia

» Caracterizacion de eventos RMS

* Transitorios de Frecuencia baja y media

Figura 22. Analizador de Energia Power Guia 440S

Fuente: www. Dranetz-bmi.com
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7. NORMAS TECNICAS DE FLICKER

7.1 Normas NTCSTS (Normas Técnicas de Calidad d&ervicio de Transporte y

Sanciones), Comision Nacional de Energia EléctricResolucion: CNEE-50-99

7.1.1 Titulo IV Calidad del Producto Técnico (Cpitulo IV Flicker en la Tension)

Articulo 28. indice y Tolerancia para el Flicker & la Tension: El indice de
Flicker en la Tension y su Tolerancia, se encuandstablecidos en las Normas
Técnicas del Servicio de Distribucion, vigentes.

Articulo 29. Control para el Flicker en la Tension El control del Flicker en la

Tension es responsabilidad del Transportista, @sioctambién el desarrollo de
las acciones necesarias para dar solucion al pnableDurante el Periodo de
Control se realizaran mediciones en dos punto®dexion entre el Transportista
y los Patrticipantes, de la siguiente forma: Un fibsidor y un Gran Usuario (o

un Generador). Las mediciones deberan ser realidadacuerdo con la Norma
IEC 868.

Articulo 30. Indemnizacion por Flicker en la Tensbn: El criterio y las
formulas de aplicaciéon de la Indemnizacion por Kdicen la Tensién seran
iguales a lo establecido en las Normas TécnicasSdelicio de Distribucion,

vigentes; y sera pagada a partir de las mismasgech
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7.1.2

Titulo V Incidencia en la Calidad del Prducto por los Participantes (Capitulo
[l Flicker de los Participantes)

Articulo 38. Flicker y Tolerancias de los Particigntes: El indice de Flicker de
los Participantes y su Tolerancia se encuentrablesidos en las Normas Técnicas
del Servicio de Distribucion, vigentes.

Articulo 39. Control del Flicker: El control de Flicker de los Participantes sera
responsabilidad del Transportista. En los casoslelee decida realizar mediciones
sin carga o carga minima, para referencia, debseérrealizadas durante cinco

horas. EIl control se realizara por medio de med&s realizadas en el punto de
conexion entre el Transportista y otros ParticipantLos puntos seran elegidos por
el Transportista. Las mediciones deberan serweidas de acuerdo a la norma IEC
868.

Articulo 40. Indemnizacion por Flicker: El criterio y las formulas de aplicacion
por Flicker seran iguales a lo establecido en lasmds Técnicas del Servicio de
Distribucion, vigentes; y sera pagada a partiradenhismas fechas.

7.2 NTSD (Norma Técnica del Servicio de Distribuon) Resolucion CNEE: No. 09-99

7.2.1

Titulo IV (Calidad del Producto Suministado por el Distribuidor), Capitulo V
Flicker en la Tension

Articulo 36. indice de Calidad de Flicker en la Tasion: El Flicker debera ser
medido por el indice de severidad de corto plazp d&inido por la Norma IEC
1000-3-7.

Articulo 37. Tolerancia para Flicker en la Tension El indice de tolerancia
maxima para el Flicker esta dado por:
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Pst<1
Donde:
Pst: indice de severidad de Flicker de corto plazo.
Se considera que la Energia Eléctrica es da aa¢idad cuando en un lapso de
tiempo mayor al 5%, del empleado en las medici@mesl Periodo de Medicion,
dichas mediciones muestran que el Flicker a excedidrango de tolerancias

establecidas.

Articulo 38. Control para el Flicker en la Tension El control se realizara a través
de cuatro mediciones mensuales en los bornes deTRagsion de Transformadores
Media/Baja Tension. Los puntos deberan ser prapsigor la Comision, tres meses
antes de realizarse la medicion, y la Comision @adodificar los puntos si lo
considera conveniente. Las mediciones deberanosgdas con un medidor de
Flicker, de acuerdo con la Norma IEC 868.

La medicion de Flicker comenzara a partir del mide la Etapa de Transicion.
De los resultados obtenidos durante los dos prisneados de medicion, se
determinara si es necesaria alguna modificaciém gaaluar el Flicker en la

Tension.

Articulo 39. Indemnizacion por Flicker en la Tensbn: Los Distribuidores
deberan indemnizar a sus Usuarios por aquelloscges\en los que se compruebe
que las mediciones de Flicker han excedido ladalga establecida en el Articulo
37. La indemnizacién esta basada en funcién dddssiaciones por encima de las
tolerancias establecida para el indice o indicader severidad, y la Energia
suministrada en esas condiciones.

Se define como distorsién penalizable de FlickePKK) al valor de distorsion
por fluctuaciones rapidas de Tension, encontradoagla intervalo de medicion Kk,
por encima de la tolerancia establecida, y se mhtarsegun la siguiente expresion:
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DPF, = Max[O,PSt(k)_ Pﬂ

Pst

Donde:

DPFk: Es la Distorsion Penalizable de Flicker pada Intervalo de Medicion k.

Pst (k): Es el indice de severidad de Flicker deocplazo, registrado en el intervalo de
medicion k.

Pst: Es la tolerancia establecida para el indicgesteridad de corto plazo.

En el caso anterior, en cada intervalo (k)stedo con Energia suministrada en malas
condiciones de calidad (Intervalos con DPFk mayee gero), se utilizara el siguiente
criterio para la valorizacion de la Energia suntinda en condiciones inadecuadas

(Q/Kwh.) para el calculo de la indemnizacion:

0<DPF, <1  CENSO(DPFK J[Q/KWh]
1<DPF, CENS[Q/ Kwh]

La indemnizacién se calcula segun la siguienteest@n:

Indemnizacion(Q) = " CENS* (DPF, )" * E(k) + > CENS* E(K)

k:DPF, < 1 k:DPF, >1

La indemnizacion deberé ser pagada por los Distiilbas a los usuarios afectados por el

Flicker, una vez que se haya detectado el distuyifiasta que el mismo haya sido resuelto.

» Articulo 40. Elegibilidad para la Indemnizacion pa Flicker en la Tension:
Solamente los Usuarios afectados conectados ab pientnedicion donde se exceda
la tolerancia de Flicker, seran Indemnizados, &@sién de aquellos que sean los
que estan generando el Flicker y superen las talers establecidas en estas
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Normas.

7.2.2 Titulo V (Incidencia del Usuario en la Calidd del Producto), Capitulo 1l Flicker
Generado por el Usuario

e Articulo 45 Indice de Flicker Generado por el Usuaio: El indice de Flicker
generado por el usuario se determina por el intliceeveridad de Flicker de corto

plazo (Pst) medido sobre la Impedancia de refesdiijada por la Norma IEC 1000-
3-3.

Tabla IV. Articulo 46 Tolerancias para el Flickergenerado por el usuario

Carga (SI) Kw. Pst
Tension: €1 Kv)

SI<20 1.00
20 <SI< 30 1.26
30 < SI<50 1.58
SI1>50 1.86
Tension: (1kv < V< 230kv)

SI/ Scc< 0.005 0.37
0.005 < Sl / Sce 0.02 0.58
0.02 < SI/ Sc& 0.04 0.74
Si/ Scc > 0.04 0.80

Fuente: Normas NTSD Articulo 46
Scc: Capacidad de Cortocircuito del sistema emeiqpde medicion de Flicker (KVA)
Se considera que la Energia Eléctrica es de méildadacuando en un lapso de

tiempo mayor al 5%, del empleado en las medicienesl Periodo de Medicion,
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dichas mediciones muestran que el Flicker a exceeidrango de tolerancias

establecidas.

Articulo 47. Control para el Flicker generado porel usuario: El control del
Flicker generado por los usuarios sera respondadilde los Distribuidores, asi
como también el desarrollo de las acciones neesspdra que se de solucion al
problema, realizando mediciones en los puntos qosidere necesarios.

Las mediciones deberan realizarse usando un medgBlicker, segun establece
la Norma IEC 868. Para cargas de baja Tensiomeldicion debe ser hecha sobre
una Impedancia de referencia fijada por la Norm@ IB00-3-3 con las siguientes

caracteristicas:

Zph = 0.24 + j0.150
Zn =0.16 +j0.10Q

La Impedancia de referencia de neutro (Zmj gélizada solamente por aquellos
usuarios cuya alimentacion es monofasica.

Para cargas en media Tension, las medicioaeBlidker deben ser realizadas
sobre la Impedancia de la Red o una Impedancianqueause que la Tension de
estado estacionario caiga mas del 3%. Las medigsisin carga 0 carga minima,
para referencia, deberan ser tomadas durante 5.hora

La medicion de Flicker comenzara a partiridedio de la Etapa de Transicion.
De los resultados obtenidos durante los dos prisneados de medicion, se
determinara si es necesaria alguna modificaciéa @ealuar el Flicker generado por
el Usuario. Podran utilizarse los mismos puntosddose mide el Flicker en la

Tension.

Articulo 48 indemnizacion del Flicker generado porel usuario: En los casos en
que los distribuidores verifiqguen que algunos de s&isuarios a excedido la
tolerancia de Flicker, establecida en el ArticuBodé estas Normas, el Usuario
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deberd pagar al Distribuidor una indemnizacion ancibn de la Distorsion
Penalizable individual de Flicker. Se define cabistorsién Penalizable Individual
de Flicker (DPIFk) al valor de Distorsion por fluaetiones rapidas de Tension

detectado en cada intervalo de medicion k.

La Distorsién Penalizable Individual de Flicken el intervalo de mediciéon k, se define

como:

DPIF, = Ma{o,%m(';)_%i}
i

Donde:

DPIFk: Es la distorsion penalizable individual dieker, en el intervalo de medicion k.

Pstm (k): Es el indice de severidad de Flicker aocplazo, registrado en el intervalo de
medicion k, segun la carga del Usuario.

Psti: Es la tolerancia para el indice de severdi#alicker de corto plazo, segun la carga del

Usuario.

En el caso anterior en cada intervalo de nm@di(k) registrado, donde se verifique un
valor DPIFk mayor que cero, se utilizara el sigteeariterio para la valorizacion de la
Energia consumida en condiciones inadecuadas (Q)JKwhra el calculo de la
indemnizacion:
0<DPIFk <1 CENS* (DPIFk)*Q/kWwh
1<DPIFk CENS Q/kWh

La indemnizacion se determina como:

Indemnizacion(Q) = > CENS* (DPIF)** E(k)+ > CENS* E(k)

k:DPIF k<1 k:DPIF k=1
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7.3 Ensayo basado por la Union Internacional de Ettrotecnia (UIE), segun la Norma
UNE-EN 61000-4-15

La Unidn Internacional de Electrotecnia (UIE), eledbun criterio de medidor de Flicker,
que pretendia estimar el nivel de sensacion querewentaria un observador medio,
situado en el punto en que este el medidor. PRaramplementacién se desarrollo un
algoritmo capaz de traducir la fluctuaciéon eléetric (sensacion equivalente ojo-cerebro).
El resultado de la medida se proporciona en unglade perceptibilidad (p. u.),
estableciéndose un umbral de percepcién al que adjlidica el valor 1, de tal forma que
todos los niveles de Flicker superiores a 1, sesideman perceptibles y por tanto
susceptibles de causar dafo.

Se define el PIt = 1 como el umbral de Fligkerceptible por el 50% de la poblacion con
una onda de 50 Hz, utilizando lamparas de 60 Wau$, Voltios con filamento de

tungsteno.

7.3.1 Experimento

Se hizo una serie de examenes, en una habitagimada con 3 lamparas de filamento
de tungsteno de 60 Watts, el mobiliario de la l&ldin consistia Unicamente en sillas y
mesas, para dos personas y para quien realizgiradba. Durante el experimento se puso
a leer a las personas periédicos colocados hosdlknante sobre la mesa frente al sujeto, la
iluminacion era de 125 lux, valor tipico en la magae las casas del Reino Unido (donde
tuvo lugar el experimento). En total se hicierdht8st a 80 personas con estudios, de
ambos sexos y con edades comprendidas entre p$3 afos. Se le sometidé a un amplio
rango de Flickers, desde el parpadeo continuo septativo de un horno de arco, hasta el
parpadeo instantaneo y profundo emulando el t@isitlel arranque de un motor. Los
sujetos estudiados debian identificar varios nsiekn primer lugar en que momento

empezaba a ser perceptible, seguidamente se int@megradualmente el nivel de
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modulacion, hasta alcanzar los valores que coradderque serian molestos si ocurriesen
en sus casas por largos periodos. Los resultaglestds test se utilizaron para crear 2

parametros de cuantificacion de nivel de Flickee tueron el Pst y el PlIt.

7.3.1.1 Plataforma de ensayo que se utilizé

La plataforma de ensayo esta constituida por 3exiéms basicos que son:

» Sistema generador de Flicker + Luminaria.
* Medidor de Flicker segun la norma UNE EN 61000-4-15
» Transductor optico/eléctrico + sistema de adquisiale datos para simular el

comportamiento del conjunto ojo-cerebro humanao.

Figura 23. Diagrama de bloques del sistema de eysa

FUENTE TRIFASICA
PROGRAMAEBILIE

PC

-

MEDIDOR. )
DE FLICKER LUMINARIA

i

- TRANSDUCTOR
OPTICO/ELECTRICO

SISTEMA DE
ADQUISICION DE
DATOS

Fuente: XII Reunion de grupos de investigacion embgenieria Eléctrica.
Cdrdoba 2002
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El sistema generador de Flicker, esta forntedms siguientes elementos:

Fuente trifasica programable HP6834B, que perméeerar formas de onda

arbitrarias con una Potencia de hasta 1,500 VAgs® o0 4,500 VA en el caso de
generacion monofasica.

PC realiza el control de la fuente mediante unarfiar GPIB.

La luminaria es alimentada por la Tension generaalg intensidad luminosa es

captada por un transductor optico/eléctrico, quaresenta una respuesta en

Frecuencia similar a la del ojo humano.

De la Tensidn generada se obtienen los parasieésicos (Pst y Plt), mediante de un

medidor de Flicker desarrollado en el departamento.

7.3.1.2

Metodologia

La metodologia planteada para llevar a cabeltsayos es la siguiente:

7.3.1.3

Definir la forma de onda a generar, en funcional&recuencia del Flicker y del
nivel de modulacion.

Aplicar la Tension, sobre la luminaria a ensayar.

Registrar los niveles de Flicker, a corto plazd)(i?$argo plazo (PIt).

Registrar la evolucion instantanea de la intensitledinosa, captada por el
sensor optico/eléctrico.

Obtener la distribuciéon Frecuencial de la sefal.

Resultados

El sistema y metodologia propuestos, se hditadp a dos luminarias (lampara

incandescente y lampara fluorescente), alimentatediante una Tension distorsionada,

mediante Flicker de tipo almenado. Se ha seleadmmna Frecuencia de 10 Hz, para la
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sefial moduladora, ya que es en esta Frecuencéagre lexiste una mayor sensibilidad. En
la tabla se resumen los resultados de los ensgyesnuestra la relacion entre la Amplitud

de la componente de 10 Hz y la fundamental en @undel indice de modulaciGVN.

Tabla V. Relacion entre la componente de 10 Hz y Bomponente fundamental en

funcién del indice de modulacién

Incandescente Fluorescente
AVn V10hz/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

Fuente: XII Reunion de grupos de investigacion emgenieria Eléctrica.
Cérdoba 2002
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Figura 24. Evolucion del valor eficaz de la Tensiten la carga con Flicker
Almenado.

4 Valor eficaz {V }

v $ v

30 100

Tiempo (ms)

Fuente: XII Reunion de grupos de investigacion emigenieria Eléctrica.
Cérdoba 2002

Figura 25. Partes principales del medidor de fluataciones de Tension

a. b. C. d.
Filtro Pasabanda A
""—J;'\ 38 Hz|
V()7 :{— %i % > % > His) ?‘ Tsl+1 H IFL(t)
0.05Hz 35Hz
e.
PST(t)*_PST = ' z K, P (J) <
Jj=1
Con 10 minutos de IFL

Fuente: CREG-042 Calidad de la Potencia Eléctrica

a. Adaptador de Entrada: Bloque de ganancia usada,gjustar la magnitud de la
sefial de entrada.
b. Demodulador Cuadratico: Bloque cuya funcion s €] medidor no dependa de
la Frecuencia fundamental de (50 o 60Hz).
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c. Filtro de Ponderacion: Limitan el ancho de batieldas perturbaciones
muestreadas. Consideran la sensibilidadlaniéa con las diferentes Frecuencias
de la perturbacion.

d. Estimador No Lineal de la Varianza: Modela lassigifidad cuadratica, en
relacion con la Amplitud de la perturbaciolayetencidn posterior de cada
evento. A la salida de este bloque se obteesenal IFL.

e. Tratamiento Estadistico: Mediante la raiz cuaaldalla suma ponderada (los
coeficientes Kj) de percentiles (PIFL (j))lazdados sobre una muestra de 10

minutos de IFL, se calcula el Pst.
7.3.2 Caracteristicas del equipo de medicioregiin Normas IEC 61000-4-15

A continuacion se enumeran las caracteristjopesdebe cumplir, el equipo de medida de
fluctuaciones rapidas de Tension para verificanigsles de emision definidos en la norma.
Estas caracteristicas siguen las recomendaciodes gar la norma IEC 61000-4-15.

7.3.2.1 Tipo de Equipo

Digital o analégico conforme a las especifioaes de los bloques que los constituyen

desde el 1 hasta el 5, segun la norma IEC 6100®-4Mbdo de operacion continuo.

7.3.2.2  Error maximo permisible

El nivel de tolerancia permisible es del 5%.

7.3.2.3 Rango de medicion

El rango de operacién para el Pstesde.0 a4
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7.3.2.4 Caracteristicas del circuito de entradde Tension
* Tensiones nominales (UN): 120 o 230 Voltios (+20%00%6).
* Nivel de aislamiento de 2kv rms durante un minyt@kv pico para un impulso de
1.2/50 microsegundos.
* Factor de cresta: 1.5 - 1.2 UN.

7.3.2.5 Almacenamiento interno

De al menos 7 dias sin realizar descargagniei#ias, tomando muestras cada 10

minutos.

7.3.2.6 Salidas

Interfase serie o paralela para computadoue, germita obtener los archivos de la
medicion en formato ASCII.

7.3.2.7 Condiciones ambientales

Temperatura de operacién: 0 °C a +40 °C.

Temperatura de almacenamiento: -10 °C a +55 °C.

Humedad relativa en operacion: 45% a 95%.

Presiones barométricas: 860 mbar a 1080 mbar.

7.3.2.8 Proteccion de hermeticidad

IP65 segun norma IEC 529.
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7.3.2.9 Caracteristicas de los Transductores

Cuando sea necesario el empleo de Transfomesdie Tension o Corriente, estos
deberan de tener caracteristicas acordes con lansielmento. La precision de los
Transformadores de Tension (PT’s), es independdnta carga puesta en el secundario y

debe ser de 0.5%; mientras que para los Transfamasade Corriente (CT's) es de 0.3%.

7.3.3 Estudio de casos que utilizan la Norma IEC @100-4-15 Flickermeter en los

Estados Unidos

A continuacion se presentan tres casos, dexidee el problema de Flicker y se discuten
consideraciones especiales basadas en la NormadéEElickermeter para llegar a la

solucion del problema.

CASO 1: EL PROBLEMA DE LAS MAQUINAS SOLDADORAS EN U NA
INDUSTRIA DEL ACERO EN INDIANA, ESTADOS UNIDOS

Las variaciones de carga, que generan estgaimad cuando estan operando causa el
problema de parpadeo en la iluminacion. En mudgasiones este problema se produce
cuando el Transformador de Alimentacion tiene enssaundario muchas maquinas
soldadoras que operan a la vez, produciendo umnka cid Tensién que se manifiesta en
Soldaduras Frias, al estar trabajando las maqgsmidadoras. Un ejemplo muy bueno de
este tipo problema con maquinas soldadoras, lomeseen una Fabrica de Aceros de
Indiana, la cual disfruta de éxito y crecimientdalineas de produccién. Con los estudios
previos a la instalacion de las nuevas lineas delugcion, se estimo que salia mas
econOmico utilizar compensadores de Potencia Reaajue Reducir la Impedancia del
sistema para que no se produjera efecto Flickesgrdeiadamente los compensadores no
respondié correctamente cuando la Frecuencia daitla de Tensidbn aumentaba. Para
abastecer a la planta con mayor Potencia, setiizergia Eléctrica de las lineas de
distribucion que alimentaba a clientes residensjdtes cuales eran aproximadamente 1,600
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usuarios que compartian el mismo punto de acoptdm@mmun, Teniéndose problemas de
Flicker en 25 casas, de las cuales habian pergpoopsnsas a epilepsia y otros usuarios se
sintieron aliviados cuando se les informo que ebf@ma no era de su instalacion eléctrica,
sino del sistema.

Entonces, para resolver este problema dedlide utilizé la Norma IEC Flickermeter,
lo cual generd excelentes resultados, teniéndosealon de Pst de 1 a 1.2 pudiéndose
comprobar que cuando el valor de Pst estaba ceecantos clientes empezaron a quejarse

comprobandose una vez mas el nivel de irritacioRstel.

CASO 2: VARIACIONES DE CARGA DEBIDAS AL ARRANQUE DE
MOTORES Y TORQUE EN UNA PLANTA INDUSTRIAL DEL
SUDESTE DE LOS ESTADOS UNIDOS

Para este caso analizaremos un alimentadoegtacion) localizado en el Sudeste de los
Estados Unidos, el cual tiene una Potencia relatvae pequefia de 35MVA, 12KV en
comparacion con las cargas que tiene que alimeurson varios centenares de clientes
residenciales y una planta industrial con cuatreudos, (2 de 350hp y 2 de 500hp).
Debido al subdimensiomiento del Transformador cliesmta estas cargas, se produjo
efecto Flicker en las Oficinas de Utilidades Losajeotros usuarios residenciales. Por lo
tanto se empezO a estudiar las cargas que estabknptanta como lo son motores de
induccion, para localizar el punto en la Red guebss causando esta caida de Tension.
Como no se disponia de un Flickermeter de IEC,tigouel método de aplicacion del
Flickermeter UIE que consiste en conectar al sigtettombillas incandescentes de 110
Voltios, 60 Watts, para analizar el parpadeo qudate con el ritmo de las cargas
perturbadoras. Se determino que el parpadeo eeh agun Pst >1, lo que comprobaba la

razén por la cual los clientes residenciales séanadstado quejando.
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CASO 3: VARIACION EN LA RESISTENCIA DE LAS MAQUINAS
SOLDADORAS EN INDIANA, ESTADOS UNDOS

Un fabricante de tubos para Condensadoresfdgearadores, instalo un soldador que
opero a capacidad nominal 24 horas al dia. Durlsterimeros 13 dias de operar el
soldador, 107 clientes residenciales se quejaraerter parpadeo en la iluminacién. Para
solucionar este problema, se procedio a estudiReth Eléctrica, de manera que el horno
siguiera funcionando, se utilizo un Flickermetemoocel que se muestra en la figura, el cual
es una computadora portatil que incluye la interf&t software traduce las variaciones de
Voltaje de baja Frecuencia en nimeros que repiasaitPst, si este es mayor que uno
entonces tenemos problemas de parpadeo en la #doidim en caso contrario las
variaciones de Tension estan en los limites apdogia Se procedié a plantear soluciones,
una de ellas era cambiar el ritmo de trabajo dmdteddo, aumentando la velocidad de 60 a
107 revoluciones por minuto, con lo cual se Redjparpadeo en la iluminacion y se
aumento la velocidad de produccion de la maquitdadora.

CASO 4: MEDIDA DEL FLICKER EN UN EDIFICIO

Las cargas cada vez mayores y la conmuta@d&istemas, como los controladores del
motor de ascensores, provocan efectos de realiménteapida de Tension, o si se retira la
carga como subida de Tension. Las bajadas dedrendias interrupciones hacen que las
fuentes de alimentacién conmutadas de los dispositlectronicos envien un comando de
reinicializacion al microprocesador de dicho disiis a través de sus salidas. En general
estas variaciones, en uno o mas periodos afeataunchos equipos electronicos existentes
en los sistemas de produccion y a los equiposdanég o de control. Si las fluctuaciones
de Tension se producen de forma continuada, copatndn regular o estocéastico, se las
conoce como parpadeo de Tension. El término inglesker hace referencia a la
impresidn de inestabilidad de la sensacién viqual,efecto del parpadeo de Tension, y es
tipico en las bombillas de incandescencia. Es itapte poder dar una medida objetiva del
Flicker, y por eso se define en la Norma IEC 61845, la severidad de corta duracion o
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Pst. El Pst es un valor medido durante 10 mingtescaracteriza la probabilidad de que las

fluctuaciones de Tension resulten en un Flickdudgerceptible.

Un valor de 1 representa un nivel por el 0% Sle las personas percibiran el Flicker en
una bombilla de 60 Watts. Esta prueba se lleval®o qara distintas Frecuencias de
modulacion, siendo el resultado una curva de egvina Con una medida de Flicker, este
patron de reconocimiento se replica mediante uarishgo definido en esta norma. Esto
permite convertir las fluctuaciones de Tension maslien datos objetivos. La evaluacion
del Flicker segin una Norma es una cuestion y ikaréd es otra. EIl objetivo es, por
supuesto, encontrar la fuente que provoca la evenmtia, principalmente una carga
variable, como puede ser un equipo automatico titadora o una fotocopiadora. La

localizacidon de un Flicker se puede explicar metiam ejemplo:

CASO DE ESTUDIO

Los ocupantes de una planta de un edificiasgan del parpadeo de la luz. Las
medidas realizadas anteriormente a la queja dabaalar de Pst= 0.95, lo cual entra en los
limites permitidos, a pesar que la medida del RBaeen los valores permitidos, muchos
todavia se quejan del parpadeo en un lugar dondgdtaneamente también se a informado
de averias frecuentes en equipo informatico. CBst&l, en principio no se ha llevado a
cabo ninguna accion.

El problema se soluciona ahora de la siguifortea. Las ondas de Tension y Corriente
del analizador Fluke 434 se conectan al cuadraid®riito de alimentacion de la planta. Se
registran las variaciones de Tension y Corrie@elas curvas de tendencia para Corriente y
Tension presentan variaciones en la misma direcd#fluctuacion vendra del lado de
suministro. Se debe llevar a cabo una busquedasigiiba del punto de medida o se debe

examinar si hay un corto en las inmediaciones.

Ahora bien si las curvas de tendencia preserggaciones en direcciones opuestas, la
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fluctuacion procedera del lado del equipo. La biésla se debe llevar a cabo Aguas abajo
del cuadro. La estructura en arbol de la Red ideeatacion permite localizar la fuente del

problema rapidamente y con precision.

7.4  Norma técnica del servicio de distribucié(D. S.) 327/97 (indices de severidad

de parpadeo o Flicker, Articulo 250°)

7.4.1 Objetivo y alcance

Esta norma técnica tiene por objetivo establéas procedimientos para cuantificar y
registrar los indices de severidad de parpadewmde plazo (Pst) y de largo plazo (PIt),
estableciendo sus valores limites expresados éstide los indices de severidad (Pst y PIt)
de la magnitud de parpadeo de Tension (Flickegmeatados segun los distintos niveles de
Tension y etapas del sistema para determinar laldide Suministro en los siguientes

casos:

» Sistemas Eléctricos o Redes Eléctricas
- Evaluacion de la Calidad Global de Suministroaaés de mediciones en dos o
mas puntos (o nudos) de la Red.
- Evaluacion de la Calidad Global de Suministroaaés de mediciones en dos o
mas puntos (0 nudos) de usuarios.
- Evaluacion de la Calidad de Suministro entregadasuario en un punto (o

nudo) especifico de la Red.

» Sistemas Eléctricos o Redes Eléctricas de zonakesur
- Evaluacion de la Calidad Global de Suministroaaés de mediciones en dos o
mas puntos (o nudos) de la Red.
- Evaluacion de la Calidad Global de Suministroaaés de mediciones en dos o
mas puntos (o nudos) de usuarios
- Evaluacion de la Calidad de Suministro entregadesaério en un punto (o
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7.4.2

nudo) especifico de la Red.

La presente norma técnica seré aplicable a lascineds y registros para determinar
la calidad del suministro de todas las instalagoB&ctricas de los sistemas de
Generacion, Transporte, Distribucién y en lasalagiones Eléctricas pertenecientes
al Consumidor Final, en sistemas Eléctricos en existen consumos sujetos a
fijacion de precios, excluidos los sistemas Eléosicuyo tamafio sea inferior o

igual a 1.500 Kw. de capacidad instalada de gerterac

Para efectos de la aplicacion de esta norma téomicé pertinente, se aplicara la
Norma Técnica “Procedimientos de Mediciones y Regipara Determinar la

Calidad de Suministro”, ademas de las exigencipsoéicas de la presente norma
técnica o las que determine la Superintendenciale&ricidad y Combustibles, en

adelante la Superintendencia.

Aplicacion y Sanciones

Las disposiciones establecidas en esta norma &auic de caracter obligatorio,
pudiendo ser modificadas sélo por otra norma técudictada en conformidad al

ordenamiento del sector.

Corresponderd a la Superintendencia la fiscalipac& interpretacion del
cumplimiento de lo establecido en esta norma té¢cnionforme a la legalidad
vigente, sin perjuicio de las atribuciones queléges confieran a otras autoridades.
El incumplimiento de lo aqui dispuesto, podrd senc®nado por la

Superintendencia, en conformidad a lo estableaida eormativa vigente.
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7.4.3

7.4.4

Terminologia

En el Anexo—1 de esta norma técnica, se incluygralgeviaturas y definiciones de
los términos técnicos utilizados en la presentanaotécnica, para efectos de su

aplicacion y que se entienden parte integrante dadma.

Mediciones y Registros

Para efectos de la aplicacion de esta norma técsecaplicardn los procedimientos
establecidos en la Norma Técnica “ProcedimientdVeééiciones y Registros para
Determinar la Calidad de Suministro” y especificateeen el punto 6, ademas de
las exigencias especificas de la presente normmac&o las que determine la

Superintendencia.

Para realizar las mediciones se debera contar ma@quipo de medicion y registro
de Tensiones que cumpla tanto en el hardware cone software con la norma
IEC-868. La clase de precision de los transductdeesnedida a utilizar debera

cumplir con las exigencias establecidas por la Sogadencia segun corresponda.

La compactacion estadistica debera ser de intenddocorta duracion, es decir se

compacta a 10 minutos a partir de los valores cotagas a 3 segundos.

Los transductores de Tension que se podran ut8eaam:
a) Divisor de Tension resistivo para Tensionesaresia 1 Kv

b) Divisor de Potencial capacitivo para cualquier hdleeTensién

Las variables de medicién en cada nudo deberdas&ensiones fase-fase o fase-
neutro, segun corresponda, medidos®end simultanea. A partir de las mediciones
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de las tres Tensiones se debera evaluar las \esiahlculadas: Pst (10 minutos) y
PIt (2 horas).

A partir de las Tensiones medidas se debera proeedeterminar la magnitud del

indice Pst para cada periodo de 10 minutos y derdea la siguiente expresion:

Pst =./0.0314P,, + 0.0525, + 0.0657, + 028R,, + 008R,

Esta expresion tiene implicita la clasificacionla@senal de Tensidn en una funcion
de distribucion acumulada con el objeto de deteamims parametrosoR, Py, Ps, Pio
y Pso que corresponden a los niveles de la sefial deiéfeqse estan excedidos el

0,1%, 1%, 3%, 10% y 50% del tiempo, respectivamente

Una vez completado un intervalo de dos horas mildiext indice Pst (doce valores
del indice Pst) se procede a evaluar el indicé2Rtioras) de acuerdo a la siguiente

expresion:

_i* 3
Plt=" D Pst

De este modo se obtiene el primer valor de Pltcéthpletar el primer dia de

mediciones se dispondra de 12 valores del indice PI

En casos especiales que la Superintendencia destgeniestablecera que la
evaluacion de los indices de severidad de ParpadEbicker se realice con el

procedimiento siguiente:

1. El indice Pst se evaluara mediante intervalos deimaito, a través de una
ventana deslizante que después de completar loeqms diez minutos, es
decir diez valores de Pst (1minuto), se proceddailar el primer valor de
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Pst (10 minutos).

2. Una vez transcurrido el minuto undécimo, se incayoel valor undécimo
de Pst (1 minuto) y simultaneamente se procedeféménar el primer valor
obtenido de Pst (1 minuto) y se calculara un nuewegundo valor de Pst

(10 minutos).

3. En forma sucesiva se desplazara la ventana al deld¥st duodécimo y se
eliminara el segundo valor de Pst (1 minuto) yaeutard un nuevo o tercer
valor de Pst (10 minutos) y asi sucesivamente ltastgpletar 2 horas en que

se procedera a evaluar el primer valor de PIt.

« Al terminar el periodo de mediciones y registrespscedera a determinar en cada
uno de los nudos de medicién y para cada una dérdasTensiones, el valor
estadistico percentil 95 % para los indices Psk.yHntre los valores estadisticos
correspondientes al percentil 95 % de Pst y Plcadia fase, se elegira el valor de
mayor magnitud para ser comparado con los respsctiralores limites que se

indican a continuacion:

A continuacion se presentan las ventajas de usiandide de severidad de corta duracion
(Pst), propuesto en la Norma IEC-61000-4-15 (2083-0

» Indicador Unico para fluctuaciones de Tension padeo (Flicker). Cubre tanto
sobretensiones como subtensiones con el mismaoathalia diferencia de otros
indicadores.

* Independencia de la distorsion armonica de Voltdgara medir la distorsion
armonica se usa el indicador THDV.

» Uso del rango de percepcion del ojo humano.

 Comparabilidad para Pst constante, con las cunama pusceptibilidad de
equipos propuestas por CBEMA y EPRI, es decir i@edirecta con la
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susceptibilidad de equipo electronico.

» Metodologia automatica que no requiere cambiosreose y es capaz de
entregar una evaluaciéon de la severidad relativh pdepadeo y de las
fluctuaciones de Tension ocurridas en un interdald0 minutos.

* Independencia de la Frecuencia fundamental (50t6z$0

» Consideracion de la sensibilidad en relacion cerdigerentes Frecuencias de la
perturbacion.

* Consideracion de la sensibilidad cuadratica ercid@iacon la Amplitud de la

perturbacion.

Tabla VI. Valores limites de los Pst (10 minutos) ?It (2 horas)

PARA SISTEMAS O REDES ELECTRICAS

Nivel de Tension Pst (10 minutos) PIt (2 horas)
Menor o igual a 110 K¢,0 0,8
Mayor que 110 kV 0,8 0,6

PARA SISTEMAS O REDES ELECTRICAS DE ZONAS RURALES

Nivel de Tension Pst (10 minutos) PIt (2 horas)

Menor o iguala 23 Ky 1,25 1,0

Fuente: Norma Técnica del D. S. 327/97

Se establece que durante el proceso de mediciégistno de las Tensiones, sean
éstas fase-fase o fase-neutro, se considerarétainsi 0 Red Eléctrica operando en

condiciones de régimen permanente.

Ante eventos que produzcan variaciones bruscasedsidn que distorsionen en
forma significativa la medicién del indice Pst y @lor ejemplo, aquellos
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7.4.5

correspondientes a las partidas de grupos de nsadersnduccion en forma

simultanea o de otro tipo de cargas con elevadewrna de reactivos), el intervalo
de medicion distorsionado deberé excluirse delwdnojde tamafio minimo de 1008
(nimero de intervalos de 10 minutos en siete gia® 84 (nimero de intervalos de

2 horas en siete dias) valores disponibles, raspettnte.

Cualquiera sea el evento, se debera demostraridabamente la exclusion de los
intervalos de valores para los indices Pst y Riiente presentacion y justificacion
detallada en acépite especial del “Informe Finabnforme a la norma técnica
“Procedimiento de Mediciones vy registro de CalidadSuministro”, entregado por
el Organismo de Medicién Autorizado (OMA) al clierd usuario contratante de la

medicion.

Para comprobar lo anterior, la Superintendenciagoddenar la ejecucion de un
peritaje estableciendo las bases metodolégicas estame pertinentes, en
conformidad con el articulo 3° B de la Ley N° 18.4htbdificada por la ley N°
19.613.

Organismos de Medicion Autorizados (OMA)

Los OMA que realicen la medicion, registro y cufacdicion de los indices Pst y Plt,
deberan cumplir con todas las exigencias estalslecien la norma técnica
“Procedimiento de Mediciones y Registros para Deitear la Calidad de

Suministro” y especificamente en el punto 4, adedelas exigencias especificas

de la presente norma técnica o las que determi@egdarintendencia.

83



7.4.6 Informes a la autoridad respecto de laseadiciones y registros de Calidad de

suministro

» Para efectos de la aplicacion de esta norma técsecaplicaran los procedimientos
establecidos en la Norma Técnica “ProcedimientMeddiciones y Registros para
Determinar la Calidad de Suministro” y especificataeeen el punto 7, ademas de las
exigencias especificas de la presente norma téamidas que determine la

Superintendencia.

» Los valores de las indices Pst y Plt obtenidosrdaral periodo de medicion, seran

almacenados por el OMA que realizé la mediciénpedios magnéticos,

« con el objeto de que puedan ser verificados pSufgerintendencia, de acuerdo a las

especificaciones y exigencias que esta establezca.

7.4.7 Definiciones

* Muestreo aleatorio simple

Corresponde al proceso que se realiza en un dettmiperiodo de tiempo, con el
objeto de realizar la extraccion de una 0 mas magspertenecientes a un
determinado conjunto o a varios conjuntos, en foafematoria o al azar y sin

reemplazo una vez extraida la muestra.
» Compactacion estadistica

Un conjunto numeroso de datos registrados en ervaib de tiempo especifico (por
ejemplo: 3 segundos) se dira que estd compactdoes aegundos cuando dichos
datos son representados por sus valores estadistiiemlia y desviacion estandar,
correspondientes al intervalo sefialado (3 segundbs)tervalo de compactacion de
3 segundos corresponde al primer nivel de compacta&stablecido en las Normas
IEC. Un segundo nivel de compactacion correspohifeesvalo de 10 minutos, el
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cual se obtiene a partir de los valores compactadbsegundos.

» Parpadeo o Flicker
Corresponde a una fluctuacion ciclica (en el rabg80 Hz) de la magnitud del
Tension que origina una sensacion de molestia agdedo en las personas, como
resultado del parpadeo en los elementos de ilumdimac mal funcionamiento de
otros dispositivos Eléctricos conectados a la FBedmide a través de dos indices, a
saber: indice de severidad de Parpadeo o Flickeortie plazo (10 minutos), Pst y el
indice de severidad de Parpadeo o Flicker de lalegm (2 horas), Plt.

* Transductor de medida
Dispositivo que hace corresponder a una magnituenttada, otra de salida segun

una ley determinada.

* Red Eléctrica rural
Red Eléctrica perteneciente a una zona rural.
Zona Rural: Ver disposicion transitoria Art. 25réeg) del D.S. 327/97, vigente
mientras no se dicte la norma técnica “Definici@zona rural” a que se refiere el
Articulo 247° del D. S. 327/97.

7.5 Mediciones de Flicker, segun Normas de Rdgcion No. CONELEC — 004/01

El distribuidor deberé realizar mensualmeatsiguiente:

1. Un registro en cada uno de los puntos de medi@anyn nimero equivalente al
0.15% de los Transformadores de Distribucion, enbornes de bajo Voltaje no
menos de 5.

2. Para la seleccién de los puntos se consideraranveles de Voltaje, el tipo de zona

(urbana, rural) y la topologia de la Red, a fiqde las mediciones sean
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representativas de todo el sistema. Una vez eglalifa seleccion de los puntos, la
empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC |lgmomenos 2 meses antes de
efectuar las mediciones.

3. Simultaneamente con este registro se debera naelHmdrgia entregada a efectos de
conocer la que resulta suministrada en malas condis de calidad.

4. Para cada mes, el registro en cada punto de medieiéfectuara durante un periodo

no inferior a 7 dias continuos, en intervalos deligién de 10 minutos.

Las mediciones se deben realizar con un mediglefecto Flicker, para intervalos de 10
minutos y de acuerdo a los procedimientos espadiiis en la Norma IEC 60868. Con la
finalidad de ubicar de una manera mas eficientemedidores de Flicker, se efectuaran
mediciones de monitoreo de Flicker, de manera same& con las mediciones de Voltaje
indicadas anteriormente, por lo que los medidoee¥altaje deberan estar equipados para

realizar tales mediciones de monitoreo.

7.6  Ensayo para la medicion del Flicker basaden el tipo de fluctuacién simulada
por la Norma Argentina IRAM 2492-3 del Tpo a

7.6.1 Equipo generador de pulsos

El equipo generador de pulsos consta de dgasesites partes:

* 2 Integrados tipo 555, Uno controla la Frecuengiionando como oscilador y el
otro controla el tiempo de conexion (Ton) y desgaie (Toff).

» 2 Potencibmetros que regulan 2 circuitos tanque, para fijar la Frecuencia
deseada y el otro para el Ton y Toff.

* 1 Microrele de 12 Voltios, para lograr una maydoeslad de respuesta.

» 6 Capacitores de diferentes capacidades.

* 4 Resistencias

» 2 Interruptores, que intercambian dos de los ctgasi para lograr mayor
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capacidad en los circuitos tanque.

* 1 Fuente de alimentacion de 12 Voltios.

Figura 26. Circuito generador de pulsos

220V 50 H20 Deg

2NIH6
EMRO1 1Rf

!

§55

lj%ﬂ JT—T
1&@—1-10599. 1 ‘lmmz: 10,F I

~ 100 yF 0.014F 2
c|.11 t‘1"5Fe:L T T 100pF
L

Fuente: Universidad Mar de Plata. Estudio de las rvas de Perceptibilidad de

Flicker.

7.6.2  Circuito simulador de Flicker

Se simuld el efecto del Flicker produciend@ waida de Tension de Frecuencia y

Amplitud variable, en una resistencia de décadaseatada en serie con la luminaria de la

experimentacion. A efectos de controlar la Frecizeg la forma de onda, se conecto un

osciloscopio digital al equipo Generador de Pulsos.

Elementos del Circuito Simulador de Flicker

* Resistencia variable:
DR6/ABCDEF.

* R0=21n%*0.1% £ 5n9.

» Osciloscopio Digital FLUKE 97.

Marca DANBRIDGE Decade Rasst Box Type
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Se dispuso el generador de pulsos, fuera dab#dacion del experimento para evitar

molestias o distracciones en la vista de las passewmaluadas.

Figura 27. Circuito simulador de Flicker

? T Generador de pulsos

Oscilosconio

=

Reostato

(@ Lamparas

N e
Fuente: Universidad Mar de Plata. Estudio de las (rvas de Perceptibilidad de
Flicker.

Las condiciones del ensayo fueron las siguientes:

lluminacion con Flicker cero: 260 lux sobre el gate trabajo.

Altura del plano de trabajo: 80 cm del suelo.

Forma de la onda moduladora: Rectangular (Ton $.Tof

Potencia de las lamparas: 3 * 75 Watts incandesset* 100 Watts incandescentes, y 4 *

50 Watts dicroicas.

En el primer ensayo las lamparas de 75 Watts;olocaron a una altura de 2 metros
como se muestra en la figura, pero para los engagisriores de lamparas de 100 Watts y
dicroicas, fue necesario modificar la altura de tag@n para lograr el nivel de iluminacion
base adoptado. La influencia de la iluminacionemd, en el punto de trabajo era

despreciable ya que se la midié en ausencia tetalzartificial y resulto ser de unos 4 lux.
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Figura 28. Cuarto de trabajo para el ensayo

Altura de las
lamparas 2 m

\ Area de

Mesa exterior trabajo de
con el instru- 1.5mX1.5m
mental (con 260 Lux)

Fuente: Universidad Mar de Plata. Estudio de las Grvas de Perceptibilidad de
Flicker.

Las condiciones de iluminacién de este ensayo ptas gara: Vestuarios, almacenes,
trabajos de oficina con faciles cometidos visuategas y ventanillas de Bancos, salas de
reunion etc. Y en forma particular para Escuelfisstitutos en los cuales esta iluminacion
es suficiente para: Salas de conferencia, Biblastesalas de musica, aulas, cocina, galerias
de arte e incluso viviendas en general. Estossdatyon extraidos de la norma DIN 5035.
El tipo de fluctuacion simulada en la experienti@, la que la Norma IRAM 2492-3 llama
tipo a. Esta es una variacién de Tension rectanguperiodica, de Amplitudes iguales.
Para el relevamiento de las percepciones por dartes voluntarios, se adoptaron planillas
donde registraban el umbral de percepcion.

Si el tipo de iluminacién es focalizado (lamgaicroica) o de distribucion uniforme
(lampara incandescente) cambia el nivel de peréapgiendo menor en el caso de

iluminacién focalizada.
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Figura 29. Curvas de perceptibilidad de Flicker

Amplitudes relativas
de tension DV/V %

0.100 .

Variaciones de tension por segundo 100

3y TS5W e AxS50w == 2x 100w ==  Norma IRAM 2492-3

Fuente: Universidad Mar de Plata. Estudio de las (rvas de Perceptibilidad de
Flicker.

7.7 Norma (EN50160)

DEFINICION DE FLICKER

PARPADEO FLICKER: Impresion de inestabilidad de la sensacion visiedida a un

estimulo luminoso en el cual la luminosidad o tribbucion espectral fluctia en el tiempo.
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SEVERIDAD DEL PARPADEO: Intensidad de molestia provocada por el parpadeo
definida por el método de medida UIE-CEI, del pdgmy evaluada, segun las cantidades

siguientes:

» Severidad de corta duracion (Pst)Medida en un periodo de 10 minutos. Pst=1,

es el umbral de la perceptibilidad.

» Severidad de larga duracion (PIt): Calculada a partir de una secuencia de 12

valores de Pst en un intervalo de 2 horas segsigugéente formula:

Donde N=12 y n=3 para una prueba estandar

El Flicker depende fundamentalmente de la Amplittickcuencia y duracién de las
perturbaciones que lo originan. Estas oscilanreimtervalo de Frecuencia que va de (0.5 —
30 Hz). La UIE a elaborado un criterio de evaldadaie Flicker y un medidor de Flicker
para su aplicacion que a sido adoptado por la E&te medidor permite conocer el nivel de
percepcidn que experimentaria el usuario que éstareando esta perturbacion de Voltaje.

El limite de percepcion es Pst =1 (p.u.).
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Figura 30. Grafica de porcentaje de variacion de dltaje versus namero de

fluctuaciones por minuto

v 1 | v s T
lormere de varnacicne: e e

Fuente: Grupo de Electronica de Potencia, Calidadella Energia Eléctrica

La grafica anterior muestra el limite de pptfitglidad (Pst = 1), percibido por el 50% de
las personas sometidas al experimento. Aplicatiiarente a fluctuaciones de Tension de
la misma Amplitud y rectangulares. La curva seuebtutilizando ldmparas de gas con
filamento enrollado de 60 Watts.
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8. MEDICIONES DE CAMPO DE EFECTO FLICKER EN LA CIUD AD
CAPITAL GUATEMALA

8.1 Mediciones en el Centro Comercial Galerias Rria, ubicado en la Calzada

Rooseevelt, Ciudad de Guatemala

Las mediciones se llevaron a cabo en el pdatacoplamiento comun entre el usuario y
la Red, donde tenemos un banco trifasico de Tremsidores en conexion estrella 120/208
Voltios; con el aparato de medici®®OWER GUIA 440S Las medidas que a continuacion
se presentan son exclusivamente de los indicegmeptibilidad Pst y Plt, asi como las
fluctuaciones de Tension y Corriente que se prasemien cada una de las tres fases A, By
C; con fecha 14 de mayo del 2008, en las horassquadican en las columnas con

intervalos de tiempo de 5 minutos entre ellas.

Tabla VII. indices de perceptibilidad Pst y Plt encada una de las fases (A, By C)

en el Centro Comercial Galerid®rima

Tiempo APst BPst CPst APIt BPIt CPIt
5/14/08 11:00

5/14/08 11:05

5/14/08 11:10 |0.23671 |0.24234 |0.25012 | O 0 0
5/14/08 11:15

5/14/08 11:20 |0.23441 |0.24626 |0.27213 | O 0 0
5/14/08 11:25

5/14/08 11:30 |0.13031 |0.13422 |0.14761 | O 0 0
5/14/08 11:35

5/14/08 11:40 |0.13042 |0.13053 |0.13565 | O 0 0
5/14/08 11:45

5/14/08 11:50 |0.10688 |0.11999 |0.12199 | 0 0 0
5/14/08 11:55

5/14/08 12:00 |0.29913 |0.2701 |0.25534 | O 0 0
5/14/08 12:05
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5/14/08 12:10 |0.21645 |0.22708 |0.21727 | O 0

5/14/08 12:15

5/14/08 12:20 |0.22931 |0.24011 |0.23851 | O 0

5/14/08 12:25

5/14/08 12:30 |0.26624 |0.24845 |0.25652 | O 0

5/14/08 12:35

5/14/08 12:40 |0.14534 |0.14386 |0.15414 | O 0

5/14/08 12:45

5/14/08 12:50 |0.14092 |0.14752 |0.15251 | 0.21428 | 0.21218 0.2159
5/14/08 12:55

5/14/08 13:00 |0.10911 |0.12374 |0.10933 | 0.20724 | 0.20554] 0.2087
5/14/08 13:05

5/14/08 13:10 |0.26181 |0.25022 |0.25482 | 0.21021| 0.20649] 0.20934
5/14/08 13:15

5/14/08 13:20 |0.24961 |0.2298 |0.22541 | 0.21189 | 0.20465 0.2036
5/14/08 13:25

5/14/08 13:30 |0.23095 [0.2291 |0.22878 | 0.21796| 0.21083 0.2093
5/14/08 13:35

5/14/08 13:40 |0.15717 |0.14286 |0.14479 | 0.21893| 0.21127] 0.2097
5/14/08 13:45

5/14/08 13:50 |0.12557 |0.13405 |0.13228 | 0.21937| 0.21169 0.21004
5/14/08 13:55

5/14/08 14:00 |0.29599 [ 0.23984 |0.2302 0.21888 | 0.20795] 0.2072]
5/14/08 14:05

5/14/08 14:10 |0.22684 |0.22159 |0.20406 | 0.21978 | 0.20742] 0.2060¢
5/14/08 14:15

5/14/08 14:20 |0.14203 | 0.14196 |0.14642 | 0.21434| 0.20008 0.199
5/14/08 14:25

5/14/08 14:30 |0.11842 |0.11613 [0.12591 | 0.2034 0.19003] 0.1879¢
5/14/08 14:35

5/14/08 14:40 |0.25519 |0.23027 |0.22415 | 0.21212| 0.19687] 0.1937
5/14/08 14:45

5/14/08 14:50 |0.22757 |0.22149 |0.22172 | 0.21752 | 0.20221] 0.1990
5/14/08 14:55

5/14/08 15:00 |0.24787 |0.24716 |0.2294 0.22541 | 0.21081] 0.20632
5/14/08 15:05

5/14/08 15:10 |0.2396 |0.20929 [0.19881 | 0.2231 0.20668| 0.2004¢
5/14/08 15:15

5/14/08 15:20 |0.14367 |0.15047 |0.15821 | 0.21584 | 0.20083] 0.1951
5/14/08 15:25

5/14/08 15:30 |0.13847 |0.13588 |0.13374 | 0.2099 0.19406| 0.18791
5/14/08 15:35

5/14/08 15:40 |0.1299 |0.12793 |0.12887 | 0.20885| 0.19345 0.1872
5/14/08 15:45

5/14/08 15:50 |0.11351 [0.12388 |0.1182 0.2085 0.19306| 0.1866¢

5/14/08 15:55
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5/14/08 16:00 |0.1285 [0.13438 |0.12939 | 0.19203| 0.18419] 0.1783
5/14/08 16:05

5/14/08 16:10 |0.12271 |0.13083 |0.12939 | 0.18433| 0.17682] 0.1726
5/14/08 16:15

5/14/08 16:20 | 0.25805 | 0.24234 |0.28047 | 0.19536 | 0.1864 0.1887
5/14/08 16:25

5/14/08 16:30 |0.30404 |0.30424 |0.30209 | 0.21298 | 0.20562] 0.2068
5/14/08 16:35

5/14/08 16:40 |0.27102 |0.27485 |0.26239 | 0.21496| 0.21109 0.2111]
5/14/08 16:45

5/14/08 16:50 | 0.2041 |0.18538 |0.21209 | 0.21298 | 0.20825 0.2103]
5/14/08 16:55

5/14/08 17:00 |0.14625 |0.14482 |0.1434 0.20528 | 0.20022| 0.20442
5/14/08 17:05

5/14/08 17:10 |0.13419 |0.13648 |0.13502 | 0.19752| 0.19552] 0.2007
5/14/08 17:15

5/14/08 17:20 | 0.09094 |0.09249 |0.09782 | 0.19595| 0.19359 0.1986
5/14/08 17:25

5/14/08 17:30 |0.28856 |0.26345 |0.28583 | 0.21033 | 0.20465 0.21244
5/14/08 17:35

5/14/08 17:40 |0.27451 |0.29616 |0.28701 | 0.22136 | 0.2194 0.22492
5/14/08 17:45

5/14/08 17:50 |0.23901 |0.24972 |0.2649 0.22806 | 0.22703| 0.2338]
5/14/08 17:55

5/14/08 18:00 |0.16752 |0.18 0.1759 0.22942 | 0.22885| 0.23552
5/14/08 18:05

5/14/08 18:10 |0.13725 |0.09834 |0.12386 | 0.22982 | 0.22816/ 0.2353
5/14/08 18:15

5/14/08 18:20 |0.1073 |0.11839 [0.11069 | 0.2211 0.22124| 0.2245]
5/14/08 18:25

5/14/08 18:30 |0.1406 [0.15523 |0.16926 | 0.20566 | 0.20641] 0.2112}
5/14/08 18:35

5/14/08 18:40 |0.7761 |0.6668 |0.28461 | 0.3583 0.3167 0.2142§
5/14/08 18:45

5/14/08 18:50 |0.6582 [0.27013 |0.7852 0.4103 0.3204 0.3669
5/14/08 18:55

5/14/08 19:00 |0.24302 | 0.25623 |0.22377 | 0.4121 0.324 0.3686
5/14/08 19:05

5/14/08 19:10 |0.23482 | 0.23369 |0.23497 | 0.4138 0.3267 0.3707
5/14/08 19:15

5/14/08 19:20 |0.21819 |0.23236 |0.23799 | 0.4154 0.3298 0.3732
5/14/08 19:25

5/14/08 19:30 |0.15971 |0.16906 |0.14764 | 0.4121 0.3263 0.3692
5/14/08 19:35

5/14/08 19:40 |0.13872 |0.12132 |0.12449 | 0.4092 0.3198 0.3647

5/14/08 19:45
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3

3

)

3

3

}

)

5/14/08 19:50 |0.13432 |0.13043 |[0.13109 | 0.4073 0.31617] 0.3613
5/14/08 19:55

5/14/08 20:00 |0.10883 |0.10672 |0.1151 0.4067 0.3149 0.3604

5/14/08 20:05

5/14/08 20:10 |0.26133 |0.21793 |0.27077 | 0.4093 0.3175 0.3642

5/14/08 20:15

5/14/08 20:20 | 0.3167 |0.30038 |0.24807 | 0.4143 0.3244 0.3671

5/14/08 20:25

5/14/08 20:30 |0.17962 |0.18206 |0.15828 | 0.4148 0.325 0.3669

5/14/08 20:35

5/14/08 20:40 |0.22827 |0.22927 |0.22784 | 0.322 0.21981| 0.3646

5/14/08 20:45

5/14/08 20:50 |0.13363 [0.12348 |0.12369 | 0.21413| 0.20904, 0.2023]
5/14/08 20:55

5/14/08 21:00 |0.1314 |0.13212 |0.13829 | 0.20655| 0.19936) 0.19634
5/14/08 21:05

5/14/08 21:10 |0.07351 |0.07055 |0.07332 | 0.19803| 0.19029] 0.1868
5/14/08 21:15

5/14/08 21:20 | 0.27252 |0.26202 |0.26087 | 0.20478 | 0.19438 0.1901¢
5/14/08 21:25

5/14/08 21:30 |0.27834 |0.26817 |0.2665 0.21576 | 0.20447| 0.20154
5/14/08 21:35

5/14/08 21:40 |0.29337 |0.25866 |0.2682 0.22846 | 0.2143 0.2127§
5/14/08 21:45

5/14/08 21:50 |0.3265 [0.29071 |0.30244 | 0.24455| 0.22704] 0.2273
5/14/08 21:55

5/14/08 22:00 |0.2493 |0.18798 |0.18366 | 0.25098 | 0.22994| 0.2298]
5/14/08 22:05

5/14/08 22:10 |0.12791 |0.09738 |0.09661 | 0.24382 | 0.22486] 0.2193
5/14/08 22:15

5/14/08 22:20 | 0.09276 | 0.08491 |0.08552 | 0.2284 0.20926] 0.2105¢
5/14/08 22:25

5/14/08 22:30 |0.22569 |0.27033 |0.23358 | 0.23141| 0.21761] 0.2159
5/14/08 22:35

5/14/08 22:40 |0.3321 |0.29144 |0.27859 | 0.24358 | 0.22483] 0.2216
5/14/08 22:45

5/14/08 22:50 |0.31203 | 0.343 0.30985 | 0.25604 | 0.24425 0.2363
5/14/08 22:55

5/14/08 23:00 |0.3349 |0.3571 [0.31016 | 0.27019| 0.26292] 0.2492
5/14/08 23:05

5/14/08 23:10 |0.18151 |0.15769 |0.18442 | 0.27231| 0.26433] 0.2517
5/14/08 23:15

5/14/08 23:20 |0.11333 [0.11294 |0.1101 0.26508 | 0.25758| 0.2443(
5/14/08 23:25

5/14/08 23:30 | 0.07455 |0.07484 |0.07672 | 0.25645| 0.24945 0.2354]

1

5/14/08 23:35

96



5/14/08 23:40 | 0.17952 |0.17724 |0.15477 | 0.24794 | 0.24408 0.2274
5/14/08 23:45
5/14/08 23:50 |0.3262 |0.3431 |0.30147 | 0.24789 | 0.25125 0.2272%
5/14/08 23:55

Fuente: Comercializadora Eléctrica del Sur

Tabla VIII. Voltajes rms minimo, promedio y maximo en cada una de las fases (A,

B y C), en el Centro Comerdi&alerias Prima

Tiempo AVrmsMax | AVrmsPro |AVrmsMin | BVrmsMax | BVrmsPro
5/14/08 11:00

5/14/08 11:05

5/14/08 11:10 | 123.18 122.55 121.65 123.7 122.94
5/14/08 11:15

5/14/08 11:20 | 123.11 122.7 121.94 123.54 123.07
5/14/08 11:25

5/14/08 11:30 | 122.93 122.63 122.11 123.34 123.05
5/14/08 11:35

5/14/08 11:40 | 122.8 122.49 121.97 123.38 123.09
5/14/08 11:45

5/14/08 11:50 | 122.93 122.64 122.24 123.37 123.08
5/14/08 11:55

5/14/08 12:00 | 123.2 122.65 121.92 123.89 123.14
5/14/08 12:05

5/14/08 12:10 | 124.08 123.46 122.8 124.78 124.17
5/14/08 12:15

5/14/08 12:20 | 124.1 123.62 122.96 124.83 124.26
5/14/08 12:25

5/14/08 12:30 | 124.2 123.61 122.98 124.89 124.27
5/14/08 12:35

5/14/08 12:40 | 123.89 123.55 122.87 124.56 124.1
5/14/08 12:45

5/14/08 12:50 | 123.69 123.4 122.31 124.41 124.07
5/14/08 12:55

5/14/08 13:00 | 123.6 122.95 122.34 124.39 123.6
5/14/08 13:05
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5/14/08 13:10 | 123.32 122.88 122.06 123.89 123.45
5/14/08 13:15
5/14/08 13:20 | 122.87 122.33 121.54 123.38 122.89
5/14/08 13:25
5/14/08 13:30 | 122.91 122.22 121.44 122.99 122.61
5/14/08 13:35
5/14/08 13:40 | 122.47 122.11 121.05 122.85 122.46
5/14/08 13:45
5/14/08 13:50 | 122.28 122.06 121.58 124.13 123.35
5/14/08 13:55
5/14/08 14:00 | 122.26 121.82 121.07 123.87 123.35
5/14/08 14:05
5/14/08 14:10 | 122.27 121.85 121.19 123.68 123.29
5/14/08 14:15
5/14/08 14:20 | 122.81 122.41 121.39 124.01 123.64
5/14/08 14:25
5/14/08 14:30 | 122.83 122.5 122.02 123.85 123.57
5/14/08 14:35
5/14/08 14:40 | 123.1 122.69 122.05 124.27 123.74
5/14/08 14:45
5/14/08 14:50 | 123.12 122.63 121.93 124.22 123.76
5/14/08 14:55
5/14/08 15:00 | 122.99 122.5 121.85 124.11 123.67
5/14/08 15:05
5/14/08 15:10 | 123.12 122.71 122.12 124.19 123.83
5/14/08 15:15
5/14/08 15:20 | 123.02 122.67 122.08 124.05 123.75
5/14/08 15:25
5/14/08 15:30 | 123.01 122.69 122.14 124.09 123.78
5/14/08 15:35
5/14/08 15:40 | 123.07 122.78 122.11 124.36 123.98
5/14/08 15:45
5/14/08 15:50 | 123.43 123.09 122.32 124.46 124.11
5/14/08 15:55
5/14/08 16:00 | 123.81 123.39 122.57 124.62 124.26
5/14/08 16:05
5/14/08 16:10 | 124.01 123.61 122.09 124.69 124.05
5/14/08 16:15
5/14/08 16:20 | 124.04 123.55 122.71 124.36 123.88
5/14/08 16:25
5/14/08 16:30 | 123.52 123.09 122.23 1241 123.63
5/14/08 16:35
5/14/08 16:40 | 123.5 123.06 122.32 124.1 123.66
5/14/08 16:45
5/14/08 16:50 | 123.75 123.3 122.66 124.35 123.94

5/14/08 16:55
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5/14/08 17:00 | 124.14 123.45 122.68 124.67 124.15
5/14/08 17:05

5/14/08 17:10 | 123.75 123.26 122.72 124.41 123.82
5/14/08 17:15

5/14/08 17:20 | 123.81 123.5 123.05 124.23 123.93
5/14/08 17:25

5/14/08 17:30 | 123.71 123.21 122.56 124.22 123.68
5/14/08 17:35

5/14/08 17:40 | 124.07 123.55 122.53 124.28 123.82
5/14/08 17:45

5/14/08 17:50 | 123.97 123.56 122.98 124.14 123.76
5/14/08 17:55

5/14/08 18:00 | 124 123.6 123.1 124.38 123.91
5/14/08 18:05

5/14/08 18:10 | 124.09 123.01 121.95 124.5 123.43
5/14/08 18:15

5/14/08 18:20 | 122.53 122.07 121.38 123.09 122.7
5/14/08 18:25

5/14/08 18:30 | 123.8 122.86 121.16 123.54 123.03
5/14/08 18:35

5/14/08 18:40 | 123.45 122.64 114.67 123.52 122.97
5/14/08 18:45

5/14/08 18:50 | 123.52 123 116.32 123.89 123.36
5/14/08 18:55

5/14/08 19:00 | 124.04 123.43 122.86 124.27 123.77
5/14/08 19:05

5/14/08 19:10 | 123.92 123.46 122.95 124.48 124.05
5/14/08 19:15

5/14/08 19:20 | 123.94 123.49 122.98 124.46 124
5/14/08 19:25

5/14/08 19:30 | 123.95 123.52 123 124.46 124
5/14/08 19:35

5/14/08 19:40 | 124.03 123.62 123.01 124.48 123.98
5/14/08 19:45

5/14/08 19:50 | 123.66 123.31 122.78 124.19 123.91
5/14/08 19:55

5/14/08 20:00 | 123.98 123.6 123.09 124.49 124.12
5/14/08 20:05

5/14/08 20:10 | 124.98 124.2 123.18 125.2 124.52
5/14/08 20:15

5/14/08 20:20 | 125.5 124.76 122.87 125.79 125.18
5/14/08 20:25

5/14/08 20:30 | 125.74 125.22 124.59 126.05 125.51
5/14/08 20:35

5/14/08 20:40 | 125.52 125.14 124.52 125.81 125.43

5/14/08 20:45
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5/14/08 20:50 | 125.87 125.48 125.04 126.17 125.71
5/14/08 20:55
5/14/08 21:00 | 125.72 124.59 123.9 126.31 124.92
5/14/08 21:05
5/14/08 21:10 | 125.14 124.81 124.41 125.39 125.06
5/14/08 21:15
5/14/08 21:20 | 125.57 124.76 123.73 125.66 124.95
5/14/08 21:25
5/14/08 21:30 | 124.75 124.38 123.79 125.11 124.7
5/14/08 21:35
5/14/08 21:40 | 124.83 124.31 123.65 125.12 124.57
5/14/08 21:45
5/14/08 21:50 | 124.76 124.27 123.61 125.03 124.55
5/14/08 21:55
5/14/08 22:00 | 125.14 124.7 123.8 125.3 124.91
5/14/08 22:05
5/14/08 22:10 | 125.12 124.73 124.22 125.37 125
5/14/08 22:15
5/14/08 22:20 | 125.56 124.95 124.18 125.75 125.15
5/14/08 22:25
5/14/08 22:30 | 125.27 124.88 124.26 125.72 125.18
5/14/08 22:35
5/14/08 22:40 | 125.5 124.81 123.42 125.8 125.09
5/14/08 22:45
5/14/08 22:50 | 124.99 124.33 123.24 125.25 124.68
5/14/08 22:55
5/14/08 23:00 | 125.34 124.9 124.22 125.67 125.15
5/14/08 23:05
5/14/08 23:10 | 125.79 125.46 124.95 126.07 125.71
5/14/08 23:15
5/14/08 23:20 | 125.94 125.41 124.25 126.34 125.77
5/14/08 23:25
5/14/08 23:30 | 124.78 124.53 124.17 124.93 124.71
5/14/08 23:35
5/14/08 23:40 | 125.09 124.56 123.75 125.28 124.7
5/14/08 23:45
5/14/08 23:50 | 125.4 124.6 122.89 125.6 124.77
5/14/08 23:55

Tiempo BVrmsMin |CVrmsMéax |CVrmsPro |CVrmsMin

5/14/08 11:00

5/14/08 11:05

5/14/08 11:10 | 122.06 123.05 122.48 121.65

5/14/08 11:15

5/14/08 11:20 | 122.29 123.04 122.54 121.75
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5/14/08 11:25

5/14/08 12:05

5/14/08 12:10 | 123.46 124.43 123.62 122.64
5/14/08 12:15

5/14/08 12:20 | 123.63 124.53 123.92 123.15
5/14/08 12:25

5/14/08 12:30 | 123.61 124.28 123.85 123.09
5/14/08 12:35

5/14/08 12:40 | 123.58 124.26 123.78 123.02
5/14/08 12:45

5/14/08 12:50 | 122.97 123.87 123.55 122.5
5/14/08 12:55

5/14/08 13:00 | 122.99 123.81 123.09 122.51
5/14/08 13:05

5/14/08 13:10 | 122.66 123.32 122.87 122.07
5/14/08 13:15

5/14/08 13:20 | 122.06 122.79 122.32 121.61
5/14/08 13:25

5/14/08 13:30 | 121.9 122.85 122.32 121.46
5/14/08 13:35

5/14/08 13:40 | 121.32 122.65 122.19 121.09
5/14/08 13:45

5/14/08 13:50 | 121.88 123.72 123.01 121.62
5/14/08 13:55

5/14/08 14:00 | 122.79 123.51 123.05 122.47
5/14/08 14.05

5/14/08 14:10 | 122.57 123.35 122.94 122.24
5/14/08 14:15

5/14/08 14:20 | 122.76 123.28 122.89 122.38
5/14/08 14:25

5/14/08 14:30 | 123 123.21 122.88 122.39
5/14/08 14:35

5/14/08 14:40 | 123.07 123.56 123.11 122.46
5/14/08 14:45

5/14/08 14:50 | 123.18 123.57 123.11 122.54
5/14/08 14:55

5/14/08 15:00 | 122.9 123.42 122.99 122.36
5/14/08 15:05

5/14/08 15:10 | 123.22 123.53 123.18 122.59
5/14/08 15:15

5/14/08 15:20 | 123.22 123.51 123.2 122.56
5/14/08 15:25

5/14/08 15:30 | 123.25 123.49 123.15 122.54
5/14/08 15:35

5/14/08 15:40 | 123.46 123.73 123.4 122.92

5/14/08 15:45

101




5/14/08 15:50 | 123.44 123.79 123.5 122.71
5/14/08 15:55

5/14/08 16:00 | 123.37 124.11 123.68 122.79
5/14/08 16:05

5/14/08 16:10 | 122.58 124.2 123.84 122.48
5/14/08 16:15

5/14/08 16:20 | 123.13 124.19 123.71 122.85
5/14/08 16:25

5/14/08 16:30 | 122.89 123.84 123.39 122.48
5/14/08 16:35

5/14/08 16:40 | 122.95 123.85 123.35 122.58
5/14/08 16:45

5/14/08 16:50 | 123.31 124.03 123.61 123
5/14/08 16:55

5/14/08 17:00 | 123.59 124.26 123.83 123.16
5/14/08 17:05

5/14/08 17:10 | 123.16 124.36 123.61 122.87
5/14/08 17:15

5/14/08 17:20 | 123.45 124.04 123.77 123.31
5/14/08 17:25

5/14/08 17:30 | 122.95 123.93 123.44 122.7
5/14/08 17:35

5/14/08 17:40 | 122.83 124.13 123.63 122.59
5/14/08 17:45

5/14/08 17:50 | 123.12 123.99 123.6 122.91
5/14/08 17:55

5/14/08 18:00 | 123.18 123.99 123.66 122.97
5/14/08 18:05

5/14/08 18:10 | 122.58 124.2 122.84 121.82
5/14/08 18:15

5/14/08 18:20 | 121.84 122.8 122.22 121.28
5/14/08 18:25

5/14/08 18:30 | 122.16 123.57 122.71 121.71
5/14/08 18:35

5/14/08 18:40 | 116.3 123.15 122.54 119.55
5/14/08 18:45

5/14/08 18:50 | 120.49 123.62 123.11 115.4
5/14/08 18:55

5/14/08 19:00 | 123.16 124.03 123.48 122.75
5/14/08 19:05

5/14/08 19:10 | 123.26 123.91 123.49 122.99
5/14/08 19:15

5/14/08 19:20 | 123.45 124.04 123.55 122.9
5/14/08 19:25

5/14/08 19:30 | 123.3 124.3 123.75 123.16

5/14/08 19:35
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5/14/08 19:40 | 123.52 124.29 123.67 123.03
5/14/08 19:45

5/14/08 19:50 | 123.34 123.68 123.32 122.76
5/14/08 19:55

5/14/08 20:00 | 123.54 124.2 123.8 123.07
5/14/08 20:05

5/14/08 20:10 | 123.63 124.94 124.29 123.29
5/14/08 20:15

5/14/08 20:20 | 123.08 125.36 124.71 123.32
5/14/08 20:25

5/14/08 20:30 | 124.69 125.57 125.06 124.36
5/14/08 20:35

5/14/08 20:40 | 124.73 125.48 125.04 124.25
5/14/08 20:45

5/14/08 20:50 | 125.26 125.91 125.47 125.13
5/14/08 20:55

5/14/08 21:00 | 124.17 125.73 124.62 123.94
5/14/08 21:05

5/14/08 21:10 | 124.73 125.13 124.81 124.46
5/14/08 21:15

5/14/08 21:20 | 123.95 125.42 124.76 123.83
5/14/08 21:25

5/14/08 21:30 | 124.13 124.93 124.44 123.87
5/14/08 21:35

5/14/08 21:40 | 123.89 124.86 124.36 123.64
5/14/08 21:45

5/14/08 21:50 | 123.94 124.83 124.34 123.7
5/14/08 21:55

5/14/08 22:00 | 124.12 125.19 124.78 123.97
5/14/08 22:05

5/14/08 22:10 | 124.59 125.29 124.9 124.49
5/14/08 22:15

5/14/08 22:20 | 124.5 125.74 125.07 124.46
5/14/08 22:25

5/14/08 22:30 | 124.52 125.72 125.07 124.42
5/14/08 22:35

5/14/08 22:40 | 123.66 125.85 125.09 123.69
5/14/08 22:45

5/14/08 22:50 | 123.47 125.33 124.6 123.42
5/14/08 22:55

5/14/08 23:00 | 124.37 125.83 125.15 124.51
5/14/08 23:05

5/14/08 23:10 | 125.25 126.1 125.73 125.16
5/14/08 23:15

5/14/08 23:20 | 124.49 126.24 125.68 124.23

5/14/08 23:25
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5/14/08 23:30 | 124.26 124.63 124.42 123.98
5/14/08 23:35

5/14/08 23:40 | 123.8 125.02 124.47 123.57
5/14/08 23:45
5/14/08 23:50 | 123.38 125.29 124.51 123.19

5/14/08 23:55

Fuente: Comercializadora Eléctrica del Sur

Tabla IX. Corrientes rms minimo, promedio y maximoen cada una de las fases

(A, By C), en el Centro Comerdi&alerias Prima

Tiempo AlrmsMax |AlrmsPro  |AlrmsMin | BIrmsMax BirmsPro
5/14/08 11:00

5/14/08 11:05

5/14/08 11:10 | 1141 1019.2 984.6 1155.9 1033.7
5/14/08 11:15

5/14/08 11:20 | 1135.9 1017.2 977.3 1184.3 1037.9
5/14/08 11:25

5/14/08 11:30 | 1149.5 1016.5 982.7 1175.3 1039.6
5/14/08 11:35

5/14/08 11:40 | 1166.7 1038.4 1002.1 1191.2 1063.7
5/14/08 11:45

5/14/08 11:50 | 1134.1 1013.9 979.3 1182.1 1056.6
5/14/08 11:55

5/14/08 12:00 | 1149.6 1048.7 989.9 1195.5 1071.9
5/14/08 12:05

5/14/08 12:10 | 1194.7 1082.6 1041.6 1185.7 1066
5/14/08 12:15

5/14/08 12:20 | 1222.3 1074.3 1009.4 1182.2 1045.2
5/14/08 12:25

5/14/08 12:30 | 1170.3 1052.1 992.9 1196.7 1078.3
5/14/08 12:35

5/14/08 12:40 | 1210.4 1066.2 1006.8 1207.5 1053.9
5/14/08 12:45

5/14/08 12:50 | 1207.5 1064.6 1024.4 1233.2 1075.5
5/14/08 12:55

5/14/08 13:00 | 1215.4 1067.4 1029.2 1218.1 1082.1
5/14/08 13:05

5/14/08 13:10 | 1157.3 1029.3 964.8 1198.4 1064.2
5/14/08 13:15

5/14/08 13:20 | 1159.6 1031.3 088.8 1181.1 1089
5/14/08 13:25

5/14/08 13:30 | 1157.5 1026.5 975.6 1207 1068.4
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5/14/08 13:35

5/14/08 13:40 | 11734 1032.1 989.2 1217.6 1073
5/14/08 13:45

5/14/08 13:50 | 1178.2 1042.7 994.7 1231.6 1094
5/14/08 13:55

5/14/08 14:00 | 1207.2 1089.4 1041.3 1195.5 1065
5/14/08 14:05

5/14/08 14:10 | 1209.5 1056.6 1000.5 1223 1078.1
5/14/08 14:15

5/14/08 14:20 | 1204.4 1067.3 1021.7 1209.1 1089
5/14/08 14:25

5/14/08 14:30 | 1115.7 1017 951.2 1194 1067.8
5/14/08 14:35

5/14/08 14:40 | 1115.6 984.6 936.9 1190.3 1036.8
5/14/08 14:45

5/14/08 14:50 | 1129.7 991 941.5 1166.3 1012.8
5/14/08 14:55

5/14/08 15:00 | 1109.4 995.8 940 1129.6 1010.6
5/14/08 15:05

5/14/08 15:10 | 1140.5 1006.2 956.4 1135.9 10174
5/14/08 15:15

5/14/08 15:20 | 1145.4 1029.9 980.1 1165.1 1044.8
5/14/08 15:25

5/14/08 15:30 | 1164 1005.2 954.3 1142.2 1026.6
5/14/08 15:35

5/14/08 15:40 | 1203 1066.3 1003.6 1167.9 1038
5/14/08 15:45

5/14/08 15:50 | 1203.1 1066.9 1007.6 1136.9 1020.2
5/14/08 15:55

5/14/08 16:00 | 1173.1 1041.5 982.9 1159.8 1037.3
5/14/08 16:05

5/14/08 16:10 | 1144.3 1020.6 978.4 1159.7 1036
5/14/08 16:15

5/14/08 16:20 | 1113.4 1008.2 963.6 1154.8 1033.9
5/14/08 16:25

5/14/08 16:30 | 1175.7 1044.6 979.2 1160.1 1030.1
5/14/08 16:35

5/14/08 16:40 | 1170.3 1067.7 1019.9 1160.9 1056
5/14/08 16:45

5/14/08 16:50 | 1203.1 1077 1024.6 1175.4 1052.1
5/14/08 16:55

5/14/08 17:00 | 1174.2 1036.9 999.7 1198.8 1058
5/14/08 17:05

5/14/08 17:10 | 1193.1 1078.1 1036.2 1186.7 1045.7
5/14/08 17:15

5/14/08 17:20 | 1177.7 1080.4 1038.2 1179.7 1075
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5/14/08 17:25

5/14/08 17:30 | 1236.1 1084.3 1038.3 1225.7 1078.1
5/14/08 17:35

5/14/08 17:40 | 1201.9 1047.4 1000.7 1231.9 1086.4
5/14/08 17:45

5/14/08 17:50 | 1178 1066.9 1014.1 1240.9 1117.8
5/14/08 17:55

5/14/08 18:00 | 1243 1095.6 1057.1 1287.3 1139.2
5/14/08 18:05

5/14/08 18:10 | 1183.4 1098.3 1044.9 1278.1 1175.2
5/14/08 18:15

5/14/08 18:20 | 1257.8 1138.9 1083.8 1295 1174
5/14/08 18:25

5/14/08 18:30 | 1313.5 1174 1127.9 1378.8 11774
5/14/08 18:35

5/14/08 18:40 | 1309.9 1179.1 1039.3 1277.5 1182
5/14/08 18:45

5/14/08 18:50 | 1317.4 1167.2 1116.6 1300.1 11454
5/14/08 18:55

5/14/08 19:00 | 1272.5 1159.1 1122.4 1284.3 11411
5/14/08 19:05

5/14/08 19:10 | 12925 1137.9 1078.2 1259.1 1099.4
5/14/08 19:15

5/14/08 19:20 | 1207.7 1104.4 1046.8 1254.3 1104.8
5/14/08 19:25

5/14/08 19:30 | 1206.2 1098.7 1059.1 1215.4 1109.4
5/14/08 19:35

5/14/08 19:40 | 12214 1088.9 1024.5 1195 1076.3
5/14/08 19:45

5/14/08 19:50 | 1170.1 1060.2 1007.2 1165.8 1033.5
5/14/08 19:55

5/14/08 20:00 | 1083.9 963.7 896.7 1048 938.3
5/14/08 20:05

5/14/08 20:10 | 992.1 737 610.8 978.9 737.2
5/14/08 20:15

5/14/08 20:20 | 688.3 547.5 453.8 662.5 531.3
5/14/08 20:25

5/14/08 20:30 | 508.1 450.2 430 512.1 445.7
5/14/08 20:35

5/14/08 20:40 | 557.3 420.6 384.9 552.5 408.6
5/14/08 20:45

5/14/08 20:50 | 452.3 390.8 379.8 430.6 364.3
5/14/08 20:55

5/14/08 21:00 | 513 389.1 376.8 457.9 336.1
5/14/08 21:05

5/14/08 21:10 | 442.9 374.9 362.5 397.2 333.7
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Fuente:

5/14/08 21:15

5/14/08 21:20 | 446 373.2 362 404.1 335.4
5/14/08 21:25

5/14/08 21:30 | 442.1 378.4 364.4 379.4 315.46
5/14/08 21:35

5/14/08 21:40 | 437.3 377.2 365.6 392.1 329
5/14/08 21:45

5/14/08 21:.50 | 487.7 377.1 365.1 453.5 323.9
5/14/08 21.55

5/14/08 22:00 | 438 365.9 348.3 390 327.2
5/14/08 22:05

5/14/08 22:10 | 418.6 362.4 350.9 379.5 313.52
5/14/08 22:15

5/14/08 22:20 | 419.8 354.8 342.9 391.7 324.5
5/14/08 22:25

5/14/08 22:30 | 423.5 363.1 346.1 379.4 310.08
5/14/08 22:35

5/14/08 22:40 | 438.7 376.8 363.5 387.2 320.6
5/14/08 22:45

5/14/08 22:50 | 445.6 383.6 370.7 387.1 314.53
5/14/08 22:55

5/14/08 23:00 | 432.9 366.9 283.41 382.3 319.8
5/14/08 23:05

5/14/08 23:10 | 345 283.07 275.98 311.42 236.71
5/14/08 23:15

5/14/08 23:20 | 352.2 286.82 277 310.64 244.79
5/14/08 23:25

5/14/08 23:30 | 395.3 278.5 265.47 368.5 230.91
5/14/08 23:35

5/14/08 23:40 | 347.8 282.7 268.12 307.6 241.64
5/14/08 23:45

5/14/08 23:50 | 347.7 282.18 273.33 311.16 236.9

5/14/08 23:55

Comercializadora Eléctrica del Sur

107




Figura 31. Voltaje de fase a neutro de las fase&,(B y C) en el Centro Comercial
Galerias Prima
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Fuente: Comercializadora Eléctrica del Sur

Figura 32. Frecuencia del sistema en el Centro Carcial Galerias Prima
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Fuente: Comercializadora Eléctrica del Sur
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CONCLUSIONES

El andlisis de las mediciones realizadas en elr@agbdmercial Galerias Prima, segun las
Normas IEC 61,000-4-15 demuestran que no hay efelitier porque los indices de
severidad de corta duracién Pst y de larga dumdeith estan muy alejandoos de la unidad,
razén por la cual estamos muy lejos de tener estdgma; teniendo como minimo valor de
PIt cero que se llega a dar en las tres fases (ACR y el maximo valor que llega a tomar
es de 0.4154 en la fase A, a las 19:20 horas ddeIsayo. Con lo que respecta al Pst el
minimo valor que llega a darse es de cero endaddses (A, By C), y el maximo valor que
llega a tomar es de 0.3571 en la fase B a las 28085 del 14 de mayo. Por lo tanto esta
instalacion eléctrica cumple con las Normas IE@®@Q0-4-15, IEEE 1159 y EN50160 por
tener el aparato de medicion POWER GUIA 440S idelsiiestas normativas.

8.2 Mediciones de efecto Flicker en la Empresa Rpientes y Empaques de C. A. S. A.
Km 30.5 Carretera al Pacifico

Medicion realizada en el punto de acoplamiento cgred donde se encuentra un banco
trifasico de Transformadores con conexion estagléa 480 Voltios, con el instrumento de
medicionPOWER GUIA 440S realizadas el 5 de mayo del 2008, en las hothsadas en
las tablas con un intervalo de tiempo de 5 minatdse cada medicion.

Tabla X. indices de perceptibilidad Pst y PIt en@da una de las fases (A, By
C), de la Empresa Recipientes y paques C. A. S. A.

Tiempo APst BPst CPst APIt BPIt CPIt
5-5-08 9:35

5-5-08 9:40 10.032 |5.604 |5.546

5-5-08 9:45

5-5-08 9:50 0.6828 |0.679 |0.7045
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5-5-08 9:55

5-5-08 10:00 |0.23325|0.22645|0.24107
5-5-08 10:05

5-5-08 10:10 | 0.26679 | 0.24887 | 0.26602
5-5-08 10:15

5-5-08 10:20 | 0.2947 |0.29055 | 0.29895
5-5-08 10:25

5-5-08 10:30 |0.6421 |0.5075 |0.7757
5-5-08 10:35

5-5-08 10:40 |0.322 0.3196 |0.3286
5-5-08 10:45 0.3463 |0.30694 | 0.3889
5-5-08 10:50 |0.26742|0.26901|0.26862
5-5-08 10:55

5-5-08 11:00 |0.27965|0.26638 | 0.27815
5-5-08 11:05

5-5-08 11:10 | 0.21099 |0.2212 |0.21611
5-5-08 11:15

5-5-08 11:20 | 0.28592 | 0.26656 | 0.28404
5-5-08 11:25

5-5-08 11:30 | 0.27589 | 0.29703|0.27919
5-5-08 11:35

5-5-08 11:40 |0.25551 | 0.23924|0.25632
5-5-08 11:45 0.28172 | 0.27167 |0.28249
5-5-08 11:50 |0.27244]0.26218 | 0.28006
5-5-08 11:55

5-5-08 12:00 |0.28717 |0.26008 | 0.28647
5-5-08 12:05

5-5-08 12:10 | 0.3182 |0.30964 | 0.30553
5-5-08 12:15

5-5-08 12:20 | 0.25049]0.2275 |0.24003
5-5-08 12:25

5-5-08 12:30 | 0.29658 | 0.30649 | 0.29947
5-5-08 12:35

5-5-08 12:40 |0.24297|0.20911)0.23361
5-5-08 12:45 0.28239 | 0.26869 |0.28091
5-5-08 12:50 |0.26742]0.27899|0.27503
5-5-08 12:55

5-5-08 13:00 |0.26962 | 0.25938|0.27018
5-5-08 13:05

5-5-08 13:10 | 0.23325|0.23451 | 0.24505
5-5-08 13:15

5-5-08 13:20 |0.27777|0.25237|0.28023
5-5-08 13:25

5-5-08 13:30 | 0.27463|0.26691 | 0.2856
5-5-08 13:35

5-5-08 13:40 |0.3295 |0.30439)0.327
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5-5-08 13:45 0.5352 |0.5306 |0.555
5-5-08 13:50 |0.274 ]0.27794]0.283
5-5-08 13:55

5-5-08 14:00 |0.31068 | 0.2902 |0.31195
5-5-08 14:05

5-5-08 14:10 |0.19688]0.19773|0.19011
5-5-08 14:15

5-5-08 14:20 |0.26617|0.24747]0.26013
5-5-08 14:25

5-5-08 14:30 | 0.29501]0.2916 |0.29756
5-5-08 14:35

5-5-08 14:40 |0.2646 |0.26831|0.27538
5-5-08 14:45 0.5131 |0.5109 |0.5351
5-5-08 14:50 |0.30567|0.30281 | 0.3199
5-5-08 14:55

5-5-08 15:00 |0.3166 |0.2874 |0.30831
5-5-08 15:05

5-5-08 15:10 |0.3295 |0.31192|0.3201
5-5-08 15:15

5-5-08 15:20 |0.25049 | 0.23206|0.24713
5-5-08 15:25

5-5-08 15:30 |0.25488 | 0.24992 | 0.25926
5-5-08 15:35

5-5-08 15:40 |0.28247|0.26218|0.27937
5-5-08 15:45 0.7004 [0.6981 |0.7299
5-5-08 15:50 |0.27902 |0.25745]0.27313
5-5-08 15:55

5-5-08 16:00 |0.2994 |0.27479]0.29132
5-5-08 16:05

5-5-08 16:10 |0.29532]0.27339 | 0.28058
5-5-08 16:15

5-5-08 16:20 |0.30159 |0.27391|0.29912
5-5-08 16:25

5-5-08 16:30 | 0.25175|0.26848 | 0.25528
5-5-08 16:35

5-5-08 16:40 |0.28435|0.26919 | 0.28907
5-5-08 16:45 0.6485 |0.6469 |0.6772
5-5-08 16:50 |0.27212|0.26568 | 0.27885
5-5-08 16:55

5-5-08 17:00 |0.27212|0.26603 | 0.28127
5-5-08 17:05

5-5-08 17:10 |0.4057 ]0.3983 |0.4215
5-5-08 17:15

5-5-0817:20 |0.6769 |0.6753 |0.706
5-5-08 17:25

5-5-08 17:30 |0.7023 ]0.7023 |0.7312
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5-5-08 17:35

5-5-08 17:40 [0.6847 |0.6783 |0.7116
5-5-08 17:45 0.5745 |0.5671 [0.5942
5-5-08 17:50 |0.7098 |0.7067 |0.7384
5-5-08 17:55

5-5-08 18:00 [0.6728 |0.6645 |0.696
5-5-08 18:05

5-5-08 18:10 |0.7211 |0.7258 |0.7579
5-5-08 18:15

5-5-08 18:20 [0.4301 |0.4275 |0.4476
5-5-08 18:25

5-5-08 18:30 |0.27087|0.2599 |0.27261
5-5-08 18:35

5-5-08 18:40 [0.237640.21227|0.24107
5-5-08 18:45 0.7361 |0.7289 |0.7621
5-5-08 18:50 |0.537 0.5401 |0.5729
5-5-08 18:55

5-5-08 19:00 [0.3264 |0.31157|0.3331
5-5-08 19:05

5-5-08 19:10 |0.2461 |0.255 | 0.25597
5-5-08 19:15

5-5-08 19:20 |0.25927|0.24572|0.26082
5-5-08 19:25

5-5-08 19:30 [0.20378|0.21121|0.21767
5-5-08 19:35

5-5-08 19:40 |0.6308 |0.6268 |0.6553
5-5-08 19:45 0.6044 |0.5984 |0.6262
5-5-08 19:50 [0.7016 |0.6974 |0.728
5-5-08 19:55

5-5-08 20:00 [0.6747 |0.6681 |0.6991
5-5-08 20:05

5-5-08 20:10 [0.6988 |0.693 |0.726
5-5-08 20:15

5-5-08 20:20 |0.6684 |0.6653 |0.692
5-5-08 20:25

5-5-08 20:30 [0.6935 |0.6886 |0.7211
5-5-08 20:35

5-5-08 20:40 |0.7236 |0.7231 |0.7565
5-5-08 20:45 0.6904 |0.6834 |0.7139
5-5-08 20:50 [0.722 0.7275 |0.7565
5-5-08 20:55

5-5-08 21:00 [0.7104 |0.7091 |0.7501
5-5-08 21:05

5-5-08 21:10 [0.7229 |0.7219 |0.7565
5-5-08 21:15

5-5-08 21:20 |0.7032 |0.6977 |0.7298
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5-5-08 21:25

5-5-08 21:30 |0.6979 |0.6956 |0.7227
5-5-08 21:35

5-5-08 21:40 |0.6988 |0.6946 |0.7248
5-5-08 21:45 0.6111 |0.6095 |0.6322
5-5-08 21:50 [0.6947 |0.6913 |0.7254
5-5-08 21:55

5-5-08 22:00 |0.6649 |0.6627 |0.6904
5-5-08 22:05

5-5-08 22:10 |0.7088 |0.7079 |0.7353
5-5-08 22:15

5-5-08 22:20 |0.69 0.6885 |0.7166
5-5-08 22:25

5-5-08 22:30 |0.7192 |0.7217 |0.7518
5-5-08 22:35

5-5-08 22:40 |0.7223 |0.7238 |0.7594
5-5-08 22:45 0.5229 |0.5217 |0.5409
5-5-08 22:50 |0.6609 |0.659 |0.6904
5-5-08 22:55

5-5-08 23:00 |0.6791 |0.6766 |0.7074
5-5-08 23:05

5-5-08 23:10 |0.6869 |0.6843 |0.7133
5-5-08 23:15

5-5-08 23:20 |0.6985 |0.6944 |0.7336
5-5-08 23:25

5-5-08 23:30 |0.6173 |0.6149 |0.6514
5-5-08 23:35

5-5-08 23:40 |0.4549 |0.4475 |0.4698
5-5-08 23:45 0.5953 |0.5909 |0.6116
5-5-08 23:50 [0.4903 |0.4869 |0.513
5-5-08 23:55

Fuente: Comercializadora Eléctrica del Sur

Tabla XI. Voltajes rms minimo, promedio y maximo @ cada una de las fases

(A, By C), en la Empresa Recgntes y Empaques C. A. S. A.

Tiempo AVrmsMax | AVrmsPro |AVrmsMin |BVrmsMax | BVrmsPro
5-5-08 9:35

5-5-08 9:40 278.54 261.07 0.14761 279.92 275.86
5-5-08 9:45

5-5-08 9:50 276.96 275.62 266.91 277.52 275.68
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5-5-08 9:55

5-5-08 10:00 |276.35 275.23 271.55 277.03 275.73
5-5-08 10:05

5-5-08 10:10 |276.82 275.48 272.98 276.84 275.44
5-5-08 10:15

5-5-08 10:20 |276.65 275.48 271.65 277.61 275.66
5-5-08 10:25

5-5-08 10:30 |277.2 274.03 263.78 277.16 273.95
5-5-08 10:35

5-5-08 10:40 [273.32 271.64 267.49 273.42 271.78
5-5-08 10:45

5-5-08 10:50 |278.28 274.93 271.61 279.65 274.73
5-5-08 10:55

5-5-08 11:00 |280.96 278.88 272.97 281.38 279.15
5-5-08 11:05

5-5-08 11:10 [ 279.99 278.9 277.19 281.07 278.86
5-5-08 11:15

5-5-08 11:20 | 279.7 278.72 274.53 279.99 278.83
5-5-08 11:25

5-5-08 11:30 |279.63 278.55 274.82 280.57 278.56
5-5-08 11:35

5-5-08 11:40 |279.52 278.6 276.27 280.05 278.74
5-5-08 11:45

5-5-08 11:50 |279.83 278.12 274.38 279.78 278.02
5-5-08 11:55

5-5-08 12:00 |280.08 278.78 275.44 279.76 278.72
5-5-08 12:05

5-5-08 12:10 [281.34 279.89 275.73 282.3 279.77
5-5-08 12:15

5-5-08 12:20 |280.38 279.36 277.26 280.9 279.53
5-5-08 12:25

5-5-08 12:30 |279.98 278.38 272.92 280.2 278.44
5-5-08 12:35

5-5-08 12:40 |279.22 277.99 275.79 279.7 278.06
5-5-08 12:45

5-5-08 12:50 |278.75 277.05 273.52 279.12 277.16
5-5-08 12:55

5-5-08 13:00 |277.65 276.29 272.36 278.27 276.44
5-5-08 13:05

5-5-08 13:10 |276.55 275.01 272.07 277.23 275.01
5-5-08 13:15

5-5-08 13:20 |275.28 274.34 272.28 27541 274.28
5-5-08 13:25

5-5-08 13:30 |275.25 274.23 272.07 275.76 274.09
5-5-08 13:35

5-5-08 13:40 |275.4 274.26 269.61 275.45 274.15
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5-5-08 13:45

5-5-08 13:50 |275.45 274.19 271.45 275.88 273.89
5-5-08 13:55

5-5-08 14:00 |275.26 274.15 268.92 274.86 273.75
5-5-08 14:05

5-5-08 14:10 |275.48 274.21 271.58 275.44 273.97
5-5-08 14:15

5-5-08 14:20 |275.49 2745 272.06 275.31 274.27
5-5-08 14:25

5-5-08 14:30 |275.82 274.67 270.74 275.56 274.44
5-5-08 14:35

5-5-08 14:40 |276 274.7 272.37 275.68 274.4
5-5-08 14:45

5-5-08 14:50 |275.77 274.53 27111 275.39 274.23
5-5-08 14:55

5-5-08 15:00 |275.81 274.41 271.98 275.28 274.15
5-5-08 15:05

5-5-08 15:10 |275.73 271.95 268.1 275.51 271.63
5-5-08 15:15

5-5-08 15:20 |275.19 273.25 270.62 275.04 273
5-5-08 15:25

5-5-08 15:30 [274.94 273.18 270.2 274.99 272.91
5-5-08 15:35

5-5-08 15:40 |273.75 272.69 269.99 273.71 272.55
5-5-08 15:45

5-5-08 15:50 |275.64 273.59 270.8 275.28 273.3
5-5-08 15:55

5-5-08 16:00 |275.82 274.27 271.78 275.53 274.08
5-5-08 16:05

5-5-08 16:10 |275.59 274.4 271.82 275.46 274.23
5-5-08 16:15

5-5-08 16:20 |275.82 274.63 271.78 275.88 274.46
5-5-08 16:25

5-5-08 16:30 |275.95 274.76 272.4 277.95 275.17
5-5-08 16:35

5-5-08 16:40 |276.54 275.21 272.77 276.54 275.44
5-5-08 16:45

5-5-08 16:50 [276.91 275.54 272.86 277.4 275.45
5-5-08 16:55

5-5-08 17:00 |276.78 275.49 271.39 276.62 275.59
5-5-08 17:05

5-5-08 17:10 |279.08 276.29 270.99 279.08 276.17
5-5-08 17:15

5-5-08 17:20 |279.62 278.13 271.58 279.59 278.05
5-5-08 17:25

5-5-08 17:30 | 279.67 278.28 270.98 279.65 278.26
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5-5-08 17:35

5-5-08 17:40 |279.57 278.33 271.31 279.6 278.15
5-5-08 17:45

5-5-08 17:50 |279.61 278.27 271.46 280.32 278.21
5-5-08 17:55

5-5-08 18:00 |279.53 278.51 271.79 279.52 278.33
5-5-08 18:05

5-5-08 18:10 |282.05 279.71 272.33 282.28 279.81
5-5-08 18:15

5-5-08 18:20 [279.23 278.07 272.57 279.64 277.99
5-5-08 18:25

5-5-08 18:30 [278.94 277.79 275.27 279.58 277.85
5-5-08 18:35

5-5-08 18:40 |279.62 278.11 275.34 279.63 278.1
5-5-08 18:45

5-5-08 18:50 |281.47 279.91 273.42 282.2 280.06
5-5-08 18:55

5-5-08 19:00 |281.68 279.72 275.15 281.52 279.7
5-5-08 19:05

5-5-08 19:10 |280.89 279.57 277.12 282.1 279.77
5-5-08 19:15

5-5-08 19:20 |280.69 279.68 276.22 280.74 279.61
5-5-08 19:25

5-5-08 19:30 |281.07 279.77 277.86 282.08 279.9
5-5-08 19:35

5-5-08 19:40 |282.08 280.38 273.29 281.85 280.28
5-5-08 19:45

5-5-08 19:50 [281.93 280.88 273.96 281.85 280.73
5-5-08 19:55

5-5-08 20:00 |281.97 280.83 273.99 281.92 280.71
5-5-08 20:05

5-5-08 20:10 [282.3 281.17 274.62 282.12 281.07
5-5-08 20:15

5-5-08 20:20 |282.96 280.75 273.85 282.87 280.63
5-5-08 20:25

5-5-08 20:30 | 280.75 279.13 271.63 280.63 278.98
5-5-08 20:35

5-5-08 20:40 |278.66 277.18 269.81 278.57 277.04
5-5-08 20:45

5-5-08 20:50 |276.69 275.71 269.02 276.68 275.57
5-5-08 20:55

5-5-08 21:00 |276.16 274.89 268.48 275.98 274.62
5-5-08 21:05

5-5-08 21:10 |275.68 274.28 267.82 275.21 274
5-5-08 21:15

5-5-08 21:20 |275.21 273.3 266.6 275.01 273.08
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5-5-08 21:25
5-5-08 21:30 |275.9 273.83 266.82 275.58 273.64
5-5-08 21:35
5-5-08 21:40 |275.35 274.12 267.62 275.1 273.97
5-5-08 21:45
5-5-08 21:50 |275.25 273.89 267.29 275.16 273.71
5-5-08 21:55
5-5-08 22:00 |275.25 274.22 267.59 275.17 274.04
5-5-08 22:05
5-5-08 22:10 |275.76 274.38 267.76 275.44 274.2
5-5-08 22:15
5-5-08 22:20 |275.54 274.3 267.93 275.22 274.14
5-5-08 22:25
5-5-08 22:30 |275.29 274.1 267.11 275.12 273.9
5-5-08 22:35
5-5-08 22:40 |277.36 275.28 267.58 277.09 275.06
5-5-08 22:45
5-5-08 22:50 |277.13 276.01 269.64 276.96 275.8
5-5-08 22:55
5-5-08 23:00 |277 275.73 269 276.8 275.55
5-5-08 23:05
5-5-08 23:10 |276.85 275.47 268.94 276.69 275.25
5-5-08 23:15
5-5-08 23:20 |276.58 275.13 268.09 276.39 274.89
5-5-08 23:25
5-5-08 23:30 |276.89 275.21 268.64 276.58 274.99
5-5-08 23:35
5-5-08 23:40 |276.56 275.46 269.99 276.29 275.22
5-5-08 23:45
5-5-08 23:50 |276.76 275.52 269.98 276.54 275.27
5-5-08 23:55
Tiempo BVrmsMin |CVrmsMéax |CVrmsPro |CVrmsMin
5-5-08 9:35
5-5-08 9:40 1.2335 278.63 276.33 0.416
5-5-08 9:45
5-5-08 9:50 267.37 277.43 275.89 267.06
5-5-08 9:55
5-5-08 10:00 271.5 276.45 275.24 270.41
5-5-08 10:05
5-5-08 10:10 273.25 276.81 275.65 272.73
5-5-08 10:15
5-5-08 10:20 271.68 276.84 275.29 270.74
5-5-08 10:25
5-5-08 10:30 266.7 276.98 274.1 259.45
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5-5-08 10:35

5-5-08 10:40 267.38 273.28 271.36 267.18
5-5-08 10:45

5-5-08 10:50 271.12 278.02 27491 271.32
5-5-08 10:55

5-5-08 11:00 272.46 280.73 278.69 270.8
5-5-08 11:05

5-5-08 11:10 276.85 280.02 278.92 276.93
5-5-08 11:15

5-5-08 11:20 274.36 279.76 278.6 273.82
5-5-08 11:25

5-5-08 11:30 273.69 279.89 278.54 273.4
5-5-08 11:35

5-5-08 11:40 276.56 279.35 278.4 276.19
5-5-08 11:45

5-5-08 11:50 274.18 279.73 278.02 273.65
5-5-08 11:55

5-5-08 12:00 275.69 280.16 278.71 275.14
5-5-08 12:05

5-5-08 12:10 274.93 281.35 279.78 274.5
5-5-08 12:15

5-5-08 12:20 276.93 280.57 279.43 277.3
5-5-08 12:25

5-5-08 12:30 272.02 280.12 278.45 272.14
5-5-08 12:35

5-5-08 12:40 275.71 279.13 277.99 275.42
5-5-08 12:45

5-5-08 12:50 272.87 279.07 277.19 273.21
5-5-08 12:55

5-5-08 13:00 271.18 277.48 276.32 271.62
5-5-08 13:05

5-5-08 13:10 272.09 276.63 275.01 271.45
5-5-08 13:15

5-5-08 13:20 272.16 275.43 274.35 271.68
5-5-08 13:25

5-5-08 13:30 272.07 275.54 274.33 271.66
5-5-08 13:35

5-5-08 13:40 269.36 275.15 274.22 269.63
5-5-08 13:45

5-5-08 13:50 271.4 275.37 274.13 271.17
5-5-08 13:55

5-5-08 14:00 268.41 275.36 274.22 268.44
5-5-08 14:05

5-5-08 14:10 271.65 27551 274.3 271.87
5-5-08 14:15

5-5-08 14:20 271.87 275.54 274.55 271.95
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5-5-08 14:25

5-5-08 14:30 269.71 276.01 274.78 269.63
5-5-08 14:35

5-5-08 14:40 271.78 275.91 274.64 272.16
5-5-08 14:45

5-5-08 14:50 269.7 275.77 27451 270.61
5-5-08 14:55

5-5-08 15:00 271.74 275.72 274.37 271.55
5-5-08 15:05

5-5-08 15:10 268.1 275.68 271.93 268.4
5-5-08 15:15

5-5-08 15:20 270.34 274.98 273.13 270.04
5-5-08 15:25

5-5-08 15:30 270.05 274.83 273.09 270
5-5-08 15:35

5-5-08 15:40 269.82 273.97 272.82 269.97
5-5-08 15:45

5-5-08 15:50 270.4 275.76 273.65 270.68
5-5-08 15:55

5-5-08 16:00 271.2 275.73 274.38 271.75
5-5-08 16:05

5-5-08 16:10 271.75 275.77 274.52 272.14
5-5-08 16:15

5-5-08 16:20 271.85 275.88 274.74 271.99
5-5-08 16:25

5-5-08 16:30 273.06 275.92 274.57 272.23
5-5-08 16:35

5-5-08 16:40 273.11 276.34 275.01 272.24
5-5-08 16:45

5-5-08 16:50 273.11 276.88 275.41 272.45
5-5-08 16:55

5-5-08 17:00 271.03 276.57 275.28 270.62
5-5-08 17:05

5-5-08 17:10 271.23 278.73 276.13 270.57
5-5-08 17:15

5-5-08 17:20 271.47 279.81 278.07 271.25
5-5-08 17:25

5-5-08 17:30 271.01 279.89 278.29 271.35
5-5-08 17:35

5-5-08 17:40 271.21 279.57 278.44 271.56
5-5-08 17:45

5-5-08 17:50 271.74 279.72 278.23 271.19
5-5-08 17:55

5-5-08 18:00 271.61 279.85 278.56 271.86
5-5-08 18:05

5-5-08 18:10 272.06 282.05 279.65 272.41
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5-5-08 18:15

5-5-08 18:20 272.87 279.11 278.02 271.99
5-5-08 18:25

5-5-08 18:30 275.31 279.1 277.66 275.33
5-5-08 18:35

5-5-08 18:40 275.79 279.85 278.07 274.97
5-5-08 18:45

5-5-08 18:50 273.92 281.1 279.79 272.97
5-5-08 18:55

5-5-08 19:00 275.84 281.77 279.7 274.92
5-5-08 19:05

5-5-08 19:10 277.16 280.61 279.39 276.82
5-5-08 19:15

5-5-08 19:20 275.64 280.75 279.65 275.56
5-5-08 19:25

5-5-08 19:30 277.96 281.05 279.59 277.17
5-5-08 19:35

5-5-08 19:40 2735 282.02 280.33 273.25
5-5-08 19:45

5-5-08 19:50 2741 282.5 280.93 273.95
5-5-08 19:55

5-5-08 20:00 273.97 282.29 281.02 273.89
5-5-08 20:05

5-5-08 20:10 274.71 282.65 281.33 274.75
5-5-08 20:15

5-5-08 20:20 273.8 283.3 280.99 274.02
5-5-08 20:25

5-5-08 20:30 271.55 280.97 279.32 271.83
5-5-08 20:35

5-5-08 20:40 269.7 278.92 277.4 269.61
5-5-08 20:45

5-5-08 20:50 268.96 276.87 275.84 269.15
5-5-08 20:55

5-5-08 21:00 268.35 276.23 274.87 268.28
5-5-08 21:05

5-5-08 21:10 267.68 275.52 274.31 267.88
5-5-08 21:15

5-5-08 21:20 266.45 275.39 273.33 266.56
5-5-08 21:25

5-5-08 21:30 266.68 275.9 273.9 266.73
5-5-08 21:35

5-5-08 21:40 267.64 275.38 274.25 267.72
5-5-08 21:45

5-5-08 21:50 267.24 275.4 273.96 267.4
5-5-08 21:55

5-5-08 22:00 267.6 275.48 274.34 267.68
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5-5-08 22:05

5-5-08 22:10 267.71 275.8 274.48 267.78
5-5-08 22:15

5-5-08 22:20 267.85 275.53 274.38 268.05
5-5-08 22:25

5-5-08 22:30 266.96 275.36 274.14 267.23
5-5-08 22:35

5-5-08 22:40 267.38 277.37 275.26 267.12
5-5-08 22:45

5-5-08 22:50 269.62 277.27 276.06 269.71
5-5-08 22:55

5-5-08 23:00 268.96 277.23 275.79 269.06
5-5-08 23:05

5-5-08 23:10 268.82 277 275.61 269.03
5-5-08 23:15

5-5-08 23:20 268.04 276.8 275.33 268.21
5-5-08 23:25

5-5-08 23:30 268.45 277.03 275.39 268.7
5-5-08 23:35

5-5-08 23:40 270.06 276.86 275.64 270.28
5-5-08 23:45

5-5-08 23:50 269.97 277.02 275.6 270.06
5-5-08 23:55

Fuente: Comercializadora Eléctrica del Sur

Tabla XIl. Corrientes rms minimo, promedio y maximo en cada una de las fases

(A, By C), en la Empresa Reogmtes y Empaques C. A. S. A.

Tiempo AlrmsMax | AlrmsPro |AlrmsMin | BIrmsMéax | BlIrmsPro
5-5-08 9:35

5-5-08 9:40 555.8 207.6 131.18 550.1 203.79
5-5-08 9:45

5-5-08 9:50 587.4 268.38 187.41 615.4 259.75
5-5-08 9:55

5-5-08 10:00 432.3 282.37 207.64 483.6 272.79
5-5-08 10:05

5-5-08 10:10 408.7 274.8 186.15 445.3 268.95
5-5-08 10:15

5-5-08 10:20 461.3 276.05 197.96 461 272.07
5-5-08 10:25

5-5-08 10:30 375.5 274.18 187.64 363.2 267.28
5-5-08 10:35
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5-5-08 10:40 448.4 272.44 193.08 452.1 268.86
5-5-08 10:45

5-5-08 10:50 400.5 274.99 199.59 385.5 267.85
5-5-08 10:55

5-5-08 11:00 415.9 272.9 198.91 496 269.23
5-5-08 11:05

5-5-08 11:10 357.8 275.21 212.17 360.5 270.67
5-5-08 11:15

5-5-08 11:20 442.3 276.53 208.6 440.7 270.4
5-5-08 11:25

5-5-08 11:30 403.6 275.01 207.2 467.8 273.92
5-5-08 11:35

5-5-08 11:40 394.3 279.47 211.88 386.9 275.43
5-5-08 11:45

5-5-08 11:50 390.1 271.77 206.48 383.2 269.42
5-5-08 11:55

5-5-08 12:00 407.1 275.93 204.65 392.1 272.12
5-5-08 12:05

5-5-08 12:10 421.4 266.33 197.62 432.6 265.11
5-5-08 12:15

5-5-08 12:20 409.6 271.82 196.91 386.7 268.02
5-5-08 12:25

5-5-08 12:30 484.3 274.4 201.77 577.7 269.27
5-5-08 12:35

5-5-08 12:40 378.9 272.4 185.67 377.9 269.29
5-5-08 12:45

5-5-08 12:50 401.3 276.04 198.49 459.3 271.66
5-5-08 12:55

5-5-08 13:00 403.5 271.12 188.88 486.9 269.42
5-5-08 13:05

5-5-08 13:10 400.3 272.5 196.77 389.6 269.71
5-5-08 13:15

5-5-08 13:20 398.8 276.3 209.33 390.9 272.75
5-5-08 13:25

5-5-08 13:30 3914 278.22 195.64 389.5 272.89
5-5-08 13:35

5-5-08 13:40 467 278.37 197.13 436.9 273.85
5-5-08 13:45

5-5-08 13:50 400 271.79 192.35 397.4 269.57
5-5-08 13:55

5-5-08 14:00 513 276.23 183.22 571.2 270.04
5-5-08 14:05

5-5-08 14:10 398.7 277.26 198.4 375.8 272.73
5-5-08 14:15

5-5-08 14:20 381.9 273.73 210.69 378.1 271.39
5-5-08 14:25
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5-5-08 14:30 456.8 277.21 193.38 483.4 271.16
5-5-08 14:35

5-5-08 14:40 403.6 272.74 203.01 396.8 270.3
5-5-08 14:45

5-5-08 14:50 384.2 274.55 191.35 430.2 269.49
5-5-08 14:55

5-5-08 15:00 400.5 272.21 191.58 399.3 269.58
5-5-08 15:05

5-5-08 15:10 390.6 280.85 196.78 386.3 273.4
5-5-08 15:15

5-5-08 15:20 380.6 274.67 193.18 388.8 271.19
5-5-08 15:25

5-5-08 15:30 433.8 287.05 202.61 421.9 282.14
5-5-08 15:35

5-5-08 15:40 457.3 299.79 203.69 437.6 288.7
5-5-08 15:45

5-5-08 15:50 421 293.7 207.74 416.5 283.45
5-5-08 15:55

5-5-08 16:00 415.7 288.74 214.31 402.1 277.9
5-5-08 16:05

5-5-08 16:10 434.7 288.82 212.2 405.1 277.99
5-5-08 16:15

5-5-08 16:20 408.3 290.07 223.86 406.8 279.79
5-5-08 16:25

5-5-08 16:30 387.3 282.73 197.45 376.8 279.38
5-5-08 16:35

5-5-08 16:40 402.9 278.06 183.34 400.2 276.58
5-5-08 16:45

5-5-08 16:50 424.3 274.88 195.31 438.4 274.38
5-5-08 16:55

5-5-08 17:00 430 275.55 201.19 474.5 273.7
5-5-08 17:05

5-5-08 17:10 467.4 262.59 160.28 496 261.8
5-5-08 17:15

5-5-08 17:20 464.7 21041 127.97 483.6 211.27
5-5-08 17:25

5-5-08 17:30 485.6 213.47 142.73 493.1 210.95
5-5-08 17:35

5-5-08 17:40 475.3 211.21 135.88 495.1 210.91
5-5-08 17:45

5-5-08 17:50 473.9 217.61 127.66 500.6 218.93
5-5-08 17:55

5-5-08 18:00 478.5 221.71 150.97 502.2 221.82
5-5-08 18:05

5-5-08 18:10 476.9 235.92 157.45 502.5 237.38
5-5-08 18:15
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5-5-08 18:20 495.5 263.55 181.59 503.9 265.38
5-5-08 18:25

5-5-08 18:30 396.2 268.34 180.65 381.7 269.88
5-5-08 18:35

5-5-08 18:40 378.4 270.79 205.29 3914 272.39
5-5-08 18:45

5-5-08 18:50 521.4 265.5 185.24 542.7 268.12
5-5-08 18:55

5-5-08 19:00 445.4 269.64 196.49 453.6 271.83
5-5-08 19:05

5-5-08 19:10 364.1 266.79 183.8 374.3 269.53
5-5-08 19:15

5-5-08 19:20 396.4 268.61 181.62 431 270.05
5-5-08 19:25

5-5-08 19:30 359.9 263.81 190.25 363.4 267.6
5-5-08 19:35

5-5-08 19:40 479 237 147.54 509.4 241.5
5-5-08 19:45

5-5-08 19:50 481.8 218.62 146.74 502.3 221.89
5-5-08 19:55

5-5-08 20:00 482.6 216.3 146.68 488.2 214.71
5-5-08 20:05

5-5-08 20:10 489.4 215.53 144.68 499.1 212.47
5-5-08 20:15

5-5-08 20:20 466 210.94 142.11 479.9 208.85
5-5-08 20:25

5-5-08 20:30 476.5 208.3 143.7 498.2 206.28
5-5-08 20:35

5-5-08 20:40 481.4 213.78 147.12 494.3 209.02
5-5-08 20:45

5-5-08 20:50 456.9 210.77 145.02 480.2 208.45
5-5-08 20:55

5-5-08 21:00 474 208.6 131.87 498.1 211.58
5-5-08 21:05

5-5-08 21:10 451.1 210.67 134.7 476 212.05
5-5-08 21:15

5-5-08 21:20 471.5 203.65 134.68 502.6 207.31
5-5-08 21:25

5-5-08 21:30 462.6 206.55 135.01 488.2 209.85
5-5-08 21:35

5-5-08 21:40 450.4 206.17 140.89 482.3 208.54
5-5-08 21:45

5-5-08 21:50 467.8 204.09 132.59 484.9 208.7
5-5-08 21:55

5-5-08 22:00 461.1 205.02 139.25 483.9 206.84
5-5-08 22:05
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5-5-08 22:10 477.1 201.46 132.07 489.2 205.29
5-5-08 22:15
5-5-08 22:20 460.7 203.9 132.6 478.8 208.15
5-5-08 22:25
5-5-08 22:30 471.8 224.69 158.78 495.3 228.77
5-5-08 22:35
5-5-08 22:40 496.1 217.99 146.86 534.6 223.81
5-5-08 22:45
5-5-08 22:50 483.2 217.46 144.73 496.9 219.94
5-5-08 22:55
5-5-08 23:00 481.6 215.03 144.08 493.6 218.28
5-5-08 23:05
5-5-08 23:10 465.3 221.93 144.27 487.3 225.85
5-5-08 23:15
5-5-08 23:20 519.4 249.43 153.06 547.5 252.56
5-5-08 23:25
5-5-08 23:30 524.6 262.3 168.34 549.6 264.75
5-5-08 23:35
5-5-08 23:40 508 272.59 190.97 514.4 273.77
5-5-08 23:45
5-5-08 23:50 466.3 265.69 188.69 473.9 269.62
5-5-08 23:55
Tiempo BlrmsMin |ClrmsMax | ClrmsPro |ClrmsMin
5-5-08 9:35
5-5-08 9:40 129.78 555.4 204.28 131.77
5-5-08 9:45
5-5-08 9:50 179.66 573.6 258.52 180.17
5-5-08 9:55
5-5-08 10:00 198.11 461.9 272 195.87
5-5-08 10:05
5-5-08 10:10 188.43 404.2 266.37 181.8
5-5-08 10:15
5-5-08 10:20 194.72 453.6 268.77 188.87
5-5-08 10:25
5-5-08 10:30 181.12 371.5 264.79 175.16
5-5-08 10:35
5-5-08 10:40 193.16 441.7 267.19 188.97
5-5-08 10:45
5-5-08 10:50 195.65 386.3 265.36 190.67
5-5-08 10:55
5-5-08 11:00 197.36 523.7 266.28 194.48
5-5-08 11:05
5-5-08 11:10 205.97 354.8 267.19 201.33
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5-5-08 11:15

5-5-08 11:20 204.25 431.7 267.83 198.64
5-5-08 11:25

5-5-08 11:30 206.95 460.8 270.73 201.4
5-5-08 11:35

5-5-08 11:40 209.19 392.7 272.75 206.44
5-5-08 11:45

5-5-08 11:50 203.95 394.2 266.94 197.57
5-5-08 11:55

5-5-08 12:00 200.04 390.9 268.75 195.57
5-5-08 12:05

5-5-08 12:10 199.49 433.1 261.45 195.35
5-5-08 12:15

5-5-08 12:20 193.66 383.5 263.71 189.52
5-5-08 12:25

5-5-08 12:30 197.41 482.8 265.15 191.7
5-5-08 12:35

5-5-08 12:40 186.15 377.9 266.13 180.17
5-5-08 12:45

5-5-08 12:50 192.7 396.4 268.35 187.43
5-5-08 12:55

5-5-08 13:00 191.52 435 266.44 185.32
5-5-08 13:05

5-5-08 13:10 197.14 395.4 266.63 193.34
5-5-08 13:15

5-5-08 13:20 202.52 404.1 271.19 201.56
5-5-08 13:25

5-5-08 13:30 189.02 377.4 271.01 181.93
5-5-08 13:35

5-5-08 13:40 191.23 423.3 272.17 188.21
5-5-08 13:45

5-5-08 13:50 191.45 407.8 268 187.36
5-5-08 13:55

5-5-08 14:00 181.04 467.5 268.21 177.04
5-5-08 14:05

5-5-08 14:10 194.13 387.1 271.03 193.52
5-5-08 14:15

5-5-08 14:20 208.9 394.8 269.76 203.77
5-5-08 14:25

5-5-08 14:30 185.63 459.2 268.88 184.71
5-5-08 14:35

5-5-08 14:40 202.78 401.3 268.33 199.92
5-5-08 14:45

5-5-08 14:50 189.29 373.1 267.15 183.99
5-5-08 14:55

5-5-08 15:00 186.7 393 267.14 186.03

126




5-5-08 15:05

5-5-08 15:10 191.15 396.6 271.43 188.53
5-5-08 15:15
5-5-08 15:20 187.95 396.8 269.79 186.09
5-5-08 15:25
5-5-08 15:30 198.92 431.5 281.78 198.53
5-5-08 15:35
5-5-08 15:40 190.6 448.1 289.77 189.97
5-5-08 15:45
5-5-08 15:50 196.16 420 285.59 198.33
5-5-08 15:55
5-5-08 16:00 202.01 417.5 279.95 203.58
5-5-08 16:05
5-5-08 16:10 203.22 416.2 281.14 203.46
5-5-08 16:15
5-5-08 16:20 218.34 421.8 284.43 220.63
5-5-08 16:25
5-5-08 16:30 188.41 385 281.5 189.78
5-5-08 16:35
5-5-08 16:40 184.49 412.9 276.75 185.88
5-5-08 16:45
5-5-08 16:50 198.67 432.1 273.83 196.42
5-5-08 16:55
5-5-08 17:00 201.23 419.3 273.04 201.31
5-5-08 17:05
5-5-08 17:10 168.56 474 261.08 165.48
5-5-08 17:15
5-5-08 17:20 129.38 463.1 210.3 128.68
5-5-08 17:25
5-5-08 17:30 139.38 473.5 209.8 138.42
5-5-08 17:35
5-5-08 17:40 141.3 474.4 210.11 139.95
5-5-08 17:45
5-5-08 17:50 127.83 475.8 217.37 130.44
5-5-08 17:55
5-5-08 18:00 149.88 478.5 220.95 144.96
5-5-08 18:05
5-5-08 18:10 159.6 481.4 235.88 161.43
5-5-08 18:15
5-5-08 18:20 180.29 494.4 264.4 177.87
5-5-08 18:25
5-5-08 18:30 185.97 389.8 268.51 186.15
5-5-08 18:35
5-5-08 18:40 207.21 397.4 269.81 209.73
5-5-08 18:45
5-5-08 18:50 187.46 520.9 264.49 188.27
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5-5-08 18:55

5-5-08 19:00 195.5 443.5 268.35 196.57
5-5-08 19:05
5-5-08 19:10 187.2 369.2 266.32 182.31
5-5-08 19:15
5-5-08 19:20 185.33 402.2 266.53 182.01
5-5-08 19:25
5-5-08 19:30 192.23 360.6 263.8 190.43
5-5-08 19:35
5-5-08 19:40 150.43 485.4 237.42 144.89
5-5-08 19:45
5-5-08 19:50 151.99 480.2 217.64 149.06
5-5-08 19:55
5-5-08 20:00 150.28 478.3 214.08 145.37
5-5-08 20:05
5-5-08 20:10 143.72 481.9 212.7 143.25
5-5-08 20:15
5-5-08 20:20 142.61 458.2 208.36 138.65
5-5-08 20:25
5-5-08 20:30 141.6 476.9 205.88 140.13
5-5-08 20:35
5-5-08 20:40 143.04 467.6 208.69 141.13
5-5-08 20:45
5-5-08 20:50 142.75 458 208.47 143.29
5-5-08 20:55
5-5-08 21:00 135.49 491.2 207.81 130.33
5-5-08 21:05
5-5-08 21:10 137.41 464.9 208.28 130.83
5-5-08 21:15
5-5-08 21:20 138.21 477 203.32 133.69
5-5-08 21:25
5-5-08 21:30 137.36 467.1 205.42 134.27
5-5-08 21:35
5-5-08 21:40 140.82 458.8 204.59 134.35
5-5-08 21:45
5-5-08 21:50 137.54 463.5 204.23 133.14
5-5-08 21:55
5-5-08 22:00 140.57 461.6 203.1 136.33
5-5-08 22:05
5-5-08 22:10 133.59 467.9 201.72 131.19
5-5-08 22:15
5-5-08 22:20 136.08 457.3 203.62 131.38
5-5-08 22:25
5-5-08 22:30 164.6 472 223.67 160.39
5-5-08 22:35
5-5-08 22:40 151.12 501.4 219.8 149.93
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5-5-08 22:45
5-5-08 22:50 143.76 477.9 216.41 141.78
5-5-08 22:55
5-5-08 23:00 145.85 475.8 214.9 142.59
5-5-08 23:05
5-5-08 23:10 144.36 462.7 222.04 141.28
5-5-08 23:15
5-5-08 23:20 158.42 525.2 249.45 153.21
5-5-08 23:25
5-5-08 23:30 171.61 529.2 261.96 167.44
5-5-08 23:35
5-5-08 23:40 195.14 499.1 270.39 188.69
5-5-08 23:45
5-5-08 23:50 190.64 470.4 267.01 190.97
5-5-08 23:55

Fuente: Comercializadora Eléctrica del Sur

Figura 33. Voltaje de fase a neutro en las fase&,(B y C) en la Empresa

Recipientes y Empaques de C.3.A.

VOLTAJE DE FASE A NEUTRO
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Fuente: Comercializadora Eléctrica del Sur
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Figura 34. Frecuencia del sistema en la Empresa &pientes y Empaques de C. A.
S. A

& FRECUENCIA DEL SISTEMA
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Fuente: Comercializadora Eléctrica del Sur

CONCLUSIONES

El analisis de las mediciones realizadas en |la esapRecipientes y Empaques de C. A. S.
A. Segun las Normas IEC 61,000-4-15 demuestrannquieay efecto Flicker, porque los
indices de severidad de corta duracién Pst y dg laturacion Plt, son menores que uno;
teniendo como minimo valor de Plt cero que se Iegdar en las tres fases (A, By C); y el
maximo valor que llega a tomar es de 0.7621 eada € a las 18:45 horas del 5 de mayo.
Con lo que respecta al Pst el minimo valor quealieglarse es de cero en las tres fases (A,
B y C), y el méximo valor que llega a tomar es d& 87 en la fase C a las 10:30 horas del 5
de mayo. Por lo tanto, en esta instalacion eté&ctno existe efecto Flicker, pero con un
poco de sobrecarga que exista en los conductorealigentacion el Flicker puede
presentarse porque estamos muy cerca de tenertude B8 en el cual la severidad de
parpadeo empieza a notarse de manera muy leveondest lo mas recomendable para

corregir este problema en empresa Recipientes yagungs de C. A. S. A. es lo siguiente:
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* Aumentar la Potencia de Cortocircuito de la Redjexsr disminuir la Impedancia
en el punto de acoplamiento comun, aumentandoeal de los conductores de
alimentacion, para que la caida de Tension y pasda@hmicas (°R), estén los
valores minimos.

« Otra de las alternativas que sugiero para que nuresente el efecto Flicker, es
aumentar la capacidad del banco trifasico de aliac#n, si la empresa esta en

constante crecimiento de carga instalada parameo ten banco (subdimensionado).

Estas mediciones cumplen con las Normas IEC 614000- IEEE 1159 y EN50160 por
tener el aparato de medicion POWER GUIA 440S iddsiestas normativas.
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CONCLUSIONES

1. El efecto Flicker se presenta en las instalaci@&téstricas residenciales, por el arranque
inadecuado de bombas de agua, por tenerlas a nZisrdetros de distancia del tablero
principal, generando el problema de caida de Targi@ sobrepasa el 5% permisible,
refrigeradores, hornos microondas, lavadoras de, rplanchas, calentadores de agua,

estufas Eléctricas, impresoras, computadoras etc.

2. Para corregir el efecto Flicker en las instalacsloi#éctricas residenciales, debemos
disminuir la Impedancia del punto de acoplamiemim@n, esto se logra aumentando la

seccion de los conductores de acometida para dignias Pérdidas por efecto Joule
(I1?*R) y tener un ahorro energético. También podemosegreste problema

controlando la caida de Tension que no sea > ap&disible del tablero principal al

punto donde se encuentra ubicada la carga.

3. El efecto Flicker se presenta en las instalacideléstricas industriales, debido a lo
severo que pueden ser las cargas, como por ejeloplloornos de arco, que representan
las cargas mas severas en el sistema eléctric&rageto rampas en la curva de
demanda eléctrica. Uno de los metodos para coreégiroblema con los hornos de
arco y motores grandes, es controlar el ritmo aeajo de la carga perturbador, lo cual
logramos con un banco de reactores, para los hdeasco, porque una inductancia se
opone a las fluctuaciones de Corriente, obteniamioo resultado una Reduccion del
ruido inyectado a la onda fundamental de Energambién podemos corregir el efecto
Flicker separando las cargas perturbadoras de dasasl cargas con 2 bancos de
Transformadores; uno en conexion delta para lagsdrifasicas mas severas como los
hornos de arco y motores grandes y otro banco aoextn estrella para el circuito de
iluminacion y cargas monofasicas. De esta marardrémos aislados los circuitos
Eléctricos y evitaremos la contaminacion por FlickeArmonicos. Cuando tenemos
motores Eléctricos muy grandes, se debe ser cisdadmn el arranque, utilizando
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métodos para disminuir la Corriente de arranquecefio en cascada en el caso que

tengamos varias unidades, para no sobrepasar lacatag de nuestros conductores;

evitando asi las Pérdidas por efecto Jgufet R . )

. Cuando las cargas a conectar representan el 10%9a dapacidad en (KVA) del
Transformador alimentador, lo mas probable es gugamos problemas por efecto
Flicker; por lo tanto, lo mas aconsejable es auardat capacidad del Transformador,

para que este se sobrecargue.

. Los efectos tecnico-econdmicos que ocasionan lasci@nes de Voltaje Flicker,
pueden afectar en Reducir la vida promedio del peq@léctrico como luminarias,
motores o la Activacion en falso de PLC y electénde Potencia, ocasionando el
problema de poner en peligro la integridad fisiedag personas y paros en los procesos

productivos ocasionando peérdidas millonarias paEnhpresa.

. La direccionalidad del Flicker es un término muypeortante, que nos sirve para
determinar quién es el creador del problema ya eledJsuario o la Empresa

Distribuidora de Electricidad. Uno de los métoddsizados consiste en medir las
variaciones de Voltaje y Corriente en el punto dep&amiento comun. Si las

variaciones de Corriente son mayores a las de jépkatonces el Flicker es generado
por el Usuario; en caso contrario si las variacsode Voltaje son mayores a las de
Corriente, entonces el problema es generado poEngresa Distribuidora de

Electricidad. Si el Usuario es generador de Fiiclemtonces es penalizado por la
Empresa Distribuidora de Electricidad de acuerdta &everidad y duracion de la
perturbacion inyectada al sistema. En caso CaotedrUsuario debera recibir una
indemnizacién por parte de la Empresa Distribuigmnael dafio ocasionado a su equipo
eléctrico.

. Para determinar si existe Flicker, tenemos quezatiln equipo de calidad de Energia
conectado en el punto de acoplamiento comun geecestificado segun la Norma IEC
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61,000-4-15, IEEE 1159 o EN50160; para deateanel comportamiento de las
fluctuaciones de Voltaje y en base a estanmécion, saber cuales son los (Psty Plt). Si
tenemos un Pst < 0.8 no existe Flicker téoniente, pero si estamos cerca del limite
0.8, entonces estamos propensos a tenesl@epra con cualquier sobrecarga o
implicacion del sistema, por lo tanto lo nmege tener un Pst que este comprendido en el
intervalo de (0 — 0.4).
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RECOMENDACIONES

1. Para no tener problemas de Flicker se sugiere tenest 0.8, segiin Normas IEC

2.

61,000-4-15, pero al estar cerca de\edbr por ejemplo 0.7757 como el obtenido
en Empresa Recipientes y Empaques de §.A. Técnicamente no existe Flicker,
pero con un pequefio crecimiento de cargamiacion de la instalacién, se puede
presentar el efecto Flicker. En cambio e@eaxitro Comercial Galerias Prima,
estamos muy lejos de tener efecto Flickeqpetos valores de Pst estdn en un
intervalo de (0-0.3571).

Si tenemos cargas muy severas en la industria, doonoos de arco; lo mas

recomendable es regular el ritmo de trabajo deatgacperturbadora con banco de
reactores. Otra alternativa es separar el ciraléotrico del horno, de las de mas
cargas de iluminacion y monofasicas por medio d®rcos de Transformadores
uno en delta para las cargas severas (trifasicasdroy banco en estrella para

iluminacién y cargas (monofasicas).

Para las instalaciones residenciales, el problemaefiécto Flicker se debe

principalmente por el valor bajo de Impedancia @aetiene en el Punto de
Acoplamiento Comun, razén por la cual se presemgérdidas (12* R jue

logramos corregir aumentando la seccion de losuxines de acometida.
Cuando tenemos una carga a mas de 20 metros delrotaprincipal, lo

recomendable es calcular el calibre del conduotoando en cuenta la distancia y la

caida de Tension que puede presentarse, paratquseas< 5%.
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