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Resumen

Se trata el tema de Cargas Perturbadoras aplicado a
una instalacidn industrial compuesta de acerias y lamina-
dores de tubos alimentada desde una red de 132 kV. De las
medicicones, anilisis y evaluaciones realizadas sobre los
distintos pardmetros perturbadores surge como determinan-
te el flicker. Este fendmeno se trata con amplitud en los
aspectos de técnicas de medicidn, criterics de perceptibi
lidad y tolerabilidad y métodos de evaluacién. Se mues-
tran los resultados obtenidos en cuanto a su efecto sobre
la red, se evalda cl comportamiento de los métodos de mi-

tigacidn instalados y se concluye sobre las mejoras 2 rea
lizar.
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-1.- Introduccidn

Las experiencias de medicién motivo del presente arti
culo fueron realizadas en una planta siderdrglica, que en
afios reclentes mds que duplicd su capacidad de produccidn.

l.a planta, ubicada en Campana, Frovincia de Buenos Ai
res, Argentina, estad constituida principalmente por una a
ceria eléctrica y laminadores continuos de tubos.

Los hornos eléctvicos actuales son de potenclas elée-
tricas de 35, 50, 62, 12 y 12 MVA. Los laminadores absor-
ben, en total potencias de 38 MW pico.

La planta cuenta con una central eléctrica propia gue
aporta 30 MW. El resto del consumo es aportado por 1a red
piblica. La planta absorbia de ésta una demanda mixima
(de 15 minutos) de 60-70 MW y amplié el consumo en la ac-
tualidad a 120 MW.

L.a red ptiblica, en 132 kV, dispone de una potencia de
cartocireuito en el punto de acoplamiento comin del orden
de 1200 MVA,

Nebido al bajo factor de potencia de la carga (del ot
den de 0,7) se previé, enire las obras de ampliacidn de
la planta, la instalacidén de un compensador de potencia
reactiva. Este compensador de 75 MVAr, ya en cperacidn,
es del tipo de reactor controlado por tiristores y bancos
de capacitores configurados como filtres de armdnicas.
Fue previsto en el disefio del SVC que conpensara el exce-
so de fluctuaciones {flicker) producido por la ampliacidn
del consumo y que los bancos de filtros mejoraran la con-
taminacidn arménica de la red debido al proceso de fusidn
eléctrica.

Tanto en oportunidades previas, con fines de apotrte
al disefio de equipos, como posteriores a la ampliacidn de
planta, con fines de verificacidn, se realizaron distin-
tas campafias de mediciones de flicker, arménicas, desba-

lances, corrientes de insercidn de transformadores y otras.

El presente escritc se orienta a documentar el efecto
de compatibilidad de la operacidén de la planta en relacisn
a la red, visto desde el punto de acoplamiento comin. Pnr
razones de espacio se tratatrdn solamente los resultados de
la situacidn de flicker, ya que éste resultd el mis signi-
ficativo de los pardmetros de perturbacian.

2.- Flicker

2.1.1.- Equipcs de medicién. Los utilizados en Arpgenti
na son de construccidn IITRER, MDP-Modelo 2, disefio del
afio 1978 117,18,21]. Sus etapas de tratamicnto de seiial
son de implementacidén analdgica, incorporando filtras, da-
modulador de precisidén y filtzo de "peso' de las fluctua-
ciones centrado en 10 Hz. Dispone de dos salidas analogi-
cas proporcionales a las fluctuacilones pesadas y al wvalor
medic de las crestas de tensidn, respectivamente, aptas pa
ra registro oscilografico. La etapa de procesamiento con-
siste en un conversor A/D de 8 bits, el cual digitaliza
las fluctuaciones pesadas a razén de 100 muestras por so-
gundo, tenlendo como referencla al valor medic de las cres
tas ya citado. De esta forma, los datos numéricos coerres
ponden directamente a valores por unidad. Con el tvatamies
to de los datos, es obtenible:

ajoreq = & fz“‘ [p(t)12d.100 (1) & A = aly,eq .Tm (2)

donde a;g,eq es el fiicker eficaz equivalente de jas {luc-
tuaciones p(t), durante el intervalo de wedicién Tm. A o=
la molestia visual acumulada o dosis de flicker. Nétese
que a,,,eq equivale al indice de modulacién eficaz de las
fluctuaciones pesadas. Los resultados son presentados so-
bre un panel numérico y en un impresor de lectura direct-.
Son programables por teclado el parametro a indicar (a2 & 2
el intervalo de medicién Tm y el tiempo de espera entre o
diclones sucesivas (1 a 999 s) y el numero de medicionns
relteradas, 1 a 999.

Dado que en la actualidad se dispone de normas cans-
tructivas para medidores de flicker (1EC 868 del afio 1986,
[3]) se comparan brevemente las diferencias que el MDP u-
tilizado tiene respecto 2 esta norma.

* FTiltro pasabanda. Para temer en cuenta la distinta res-
puesta del conjunto lampara incandescente-visién humana
a las diversas frecuencias de las fluctuvaciones, se utili
zan filtros pasabanda que reprcducen esta transferencia.
La curva de JEC tiene su frecuencia central en 8,8 Hz.
Aparentemente esta frecuencia tan especial fue obtenida
por convencidn a efectos de ceontemplar criterios diver-
sos de franceses y alemanes. El del MDP-Hodelo 2, tiene
su frecuencia central en 10 Hz, adoptada en su cportuni-
dad de acuerdec a la literatura de la época, scbre todo
francesa. Para una fluctuacidn senocidal pura, en el en-
torno de 8,8 y 10 Hz, ambas curvas no se apartan en méis
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de un 5 7. Siendo ésta la tolerancia de ajuste prevista
en IEC, puede concluirse que la diferencia no es signi-
ficativa. Por otra parte, para fluctuaciones de espec-
tro continuo, tal el caso del flicker originado por hor
nos de arco, el pardmetro del filtro de mayor interés
es el ancho de banda, y ambos coinciden.

Retardo de la referencia. Para indicar las fluctuacio-
nes respecto al valor medio de la tensién, es decir, en
p.u. o Z, es necesarlo referir las fluctuacliones pesa-
das por el sistema de deteccién a ese valor medic. En
el medidor de IEC existe a la entrada un control automi
tico de ganancia que ajusta el nivel de tensidén (de re-
ferencia) a un valor fijo. Por lo tanto, las fluctuacio
nes obtenidas a la sallda corresponden directamente a
valores p.u. o %Z. En el medidor MDP-Modelo 2 existen
dos salidas: las fluctuaciones pesadas y la tensidn de
referencia. Las fluctuaciones por unidad o %7 se obtie~
nen por coclente de ambas. La adecuacidn de la referen-
cla al nuevo valor tiene una constante de tiempo de mi-
nutos en IEC y de 0,5 s en el MDP-Modelo 2. Para fluc-
tuaciones repetitivas de frecuencia mayor a 1 llz, la d}
ferencia entre ambos métodos no es significativa.
Procesamiento y evaluacién. En el medidor IEC las fluc-
tuaciones relativas pesadas son elevadas al cuadrado y
filtradas con v = 0,3 s (salida del bloque 4). Hasta es
te punto esta normalizado el equipo. Se muestran trata-
mientos posterlores tales como raiz cuadrada e integra-
cién del valor anterior. El1 MDP Modelo 2 realiza la de-
terminacién del valor eficaz de la fluctuacién dando el
valor a,g,eq de la expresién [1]. Puede decirse que
a;0,¢q es la amplitud p.u. de una sinusoide de 10 Hz
que tiene el mismo contenido eficaz de las fluctuacio-
nes reales. Ambas tienen el mismo valor eficaz. El sig-
nificado de a,,,eq puede verse en la Figura 1, para una
fluctuacidén senoidal de 10 Hz. Coincide con la defini-
cién cldasica del indice de modulacién. El medidor IEC
expresa los resultados en funcién de AV/V. Siempre y
cuando el intervalo de evaluacién 1 sea mayor a la cons
tante de tiempo de 0,3 s interna al bloque 4 del medi-
dor 1EC, la salida indicada como 'raiz cuadrada", equi-
valdria al valor a,;¢,eq indicado por el MDP-Modelo 2.
Mientras que la salida indicada como "integral' efectua
da durante 1 minuto, equivaldria al valor "A" del MDE-
Modelo 2, siendo "A" la dosis de flicker en 1 minuto.
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gura | - Comparacidn de la definicidén de a,q,eq para el
MDP-Hodelo 2 con aV/V.

Interpretacién de resultados. De todo lo expuesto prece
dentemente se concluye que las mediciones del MDP-Mode-
lo 2 deberian tener un alto grado de concordancia con
las realizables con un medidor IEC, sobre toda para
fluctuaciones de espectro continuo, tales como las pro-
ducidas por hornos de arco. Debe prestarse atencién a
la difevencia de criterio respecto al pardmetro medido,
definidec seguin:

- Como indice de modulacidn clasico, tal como se reali-
za en el MDP-Modelo 2 y que corresponde a A/B, segin
la Figura 1.

- Como fluctuaciones cresta-cresta o saltos de tensidn
para casos esporddicos tal como se interpreta en el
medidor IEC y que corresponde a A'/B, segin la Figu-
ra 1.

Obsérvese que A'/B es iguala 2 veces A/B. De todas formas
las medicliones reallizables con una u otra definicién son,
naturalmente, convertibles.

2.1.2. Perceptibilidad y tolerabilidad. Resultan toda-
via, como se verd en lo que sigue, bastante diversos los
criterlos para acordar sobre el umbral de perceptibilidad
del flicker. Son aGn mas dispares los criterios para deter-
minar los niveles de severidad o tolerabilidad admisibles.

Las experiencias referidas a 1a determinacldn del um-
bral de perceptibilidad del flicker se realizan desde 1la dé
cada del 30.

Debe entenderse que el fendmeno es de por si subjetivo,
es decir que distintos observadores indican muy diversos um
brales de perceptibilidad. Esto hace que la determinacidn
del umbral deba realizarse sobre bases estadisticas. Asf{,
podrd decirse que el umbral es tal valor para el 50 Z de
los observadores, otro valor para el 10 %, etc. Algunos cri
terios para la fijacién del valor tienen en cuenta la recep
cién de quejas. Asi, para un determinado nivel de flicker,
la probabilidad de recibir un reclamo dependerd de 1la pobla
cién alcanzada. A mayor poblacidén mayor probabilidad de re-
cibir alguna queja y, por lo tanto, el nivel admisible serd
menor.

Otras causas motivos de discrepancia en cuanta al um-
bral son:

- Tipo de luminaria utilizada para las experiencias. El flu
jo luminoso (o intensidad luminica o iluminacidn) obteni-
do desde una determinada fluctuacién serd del orden de 4
veces mayor para una lampara incandescente que para un tu
bo fluorescente. En base a esto es que casi todas las ex-
periencias hacen referencia al umbral para ldmparas incan
descentes. Dentroc de éstas se obtienen resultados diver-
sos seglin las potencias y constantes de tiempc de las lam
paras. En general la referencia mds aceptada es la lampa-
ra incandescente duo espiral de 220 Vca/60 W.

- Metodologfa para la realizacién de la experiencia. Posi-
cién del observador, si lee un texto o no, si se espera
que advierta o se lo encuesta a medida que se aumenta el
nivel, etc.

- Forma de onda de la fluctuacién utilizada. Para igual fre
cuencia una modulacién de onda cuadrada produce mayor mo-
lestia que una onda sencidal de igual amplitud. Por su-
puesto las experlencias son sensibles a la frecuencia de
modulacidn.

- Son también, a veces, motivo de controversia las defini-
ciones que se utilicen para definir la fluctuacidn. Dos
son las formas basicas de definicién (ver Figura 1).

A continuacién se indican algunos criterios referidos a
los niveles de flicker.

sobre flicker realizadas en la década del 30 por la compa-
fila Ediscn, con lamparas de filamento de tungsteno a 115Vca.

Los resultados para el umbral de percepcién a la fre-
cuencia de 8 Hz a la que se obtjene la maxima sensibilidad
son: 50 7 de los encuestados: AV/V = 0,6 Z ; 10 7 de los en
cuestados: AV/V = 0,35 Z ; 90 Z de los encuestados: AV/V =
17.

completo trabajo llevade a cabo por el Electrical Research
Association (ERA), Inglaterra, durante los afios 1959/64.

Las experiencias fueron realizadas sobre tedo con lampa
ras de 220 Vca/60 W. Se realizaron determinaciones a diver-
sos AV/V. Para cada valor se indicé a los encuestados que
determinaran la calificacidén de flicker de acuerdo a: m = 1,
no visible ; m = 2, perceptible ; m = 3, visible ; m = 4,
incémoda ; m = 5, intolerable. En base a los resultados se
obtuvo un valor m medio de la encuesta para cada AV/V

Se define en base a lo anterior un valor: AV/V = 0,25 %
a 8 Hz, que corresponde a la fluctuacién que un 95 7 de los
encuestados o no ven o apenas perciben. Este es, naturalmen
te, un umbral sumamente riguroso.

A los resultados obtenidos se les puede dar diversa in-
terpretacidn. Por ejemplo, si se elige un m medio de 2,5,
que corresponderia a que el 50 7 de la poblacién indica que
"percibe" o "ve" el flicker, se obtendria: AV/V = 0,56 % a
8 Hz.

cién al valor eficaz de tensién, VE (7). Citando al ERA y

al CEC Subcommittee P3, indican:
Vi (%) Reaccién
0,20 Perceptible, no molesto
0,25 Visible, no meclesto
0,30 Incorfortable o intolerable
> 0,30 Intolerable



En consideracidén a lo anterior y a los efectos de
recomendar los niveles admitidos en redes indican un va
lor vfg, que es el valor de fluctuacidn que no es supe-
rado mds del 1 7 del tiempo. Los niveles aceptados son:

Vig 5 0,25 7% V = 132 kV o menor
vfg < 0,20 7 V mayor a 132 kV

René Pelissier (Francia) [9]. Indica que el umbral es
provocado por una fluctuacién senoidal de frecuencia 10
Hz y de amplitud relativa 0,3 Z.

El nivel de molestia es obtenido para fluctuaciones
del 1 a 1,5 7 para fendmenos de larga duracidn y supe-

rior para fendémenos pasajeros.

tensién de modulacidén sinusaidal continua a 7-8 Hz de
0,3 Z RMS.

ses son los iniciadores del concepto de:

ag ¢ fluctuaciones de frecuencia de 10 Hz que modula a
la frecuencia industrial.

aID,equlvalente: equivalente de un espectro de fluctua-
cioneg pesado a través de un filtro
con maxima sensibilidad en 10 Hz.

A (o G): dosis de flicker, integral en el tiempo del

cuadrado del pardmetro a .
10,eq

De bibliografia previa al afio 80 parecia deducible
que la definicidén se referia a indice de modulacién, es
decir valor cresta de la onda modulante a valor cresta
de la portadora (frecuencia industrial). Sin embargo,
en las referencias 1 y 12 se aclara que se refieren a
aV/V y establecen el umbral en 0,3 Z.

de tensién miximas admisibles para aparatos electrodo-
mésticas. Esltos son los niveles que se admiten que un
aparato electrodoméstico genere sobre una impedancia de
red normalizada. '

Los valores admisibles se dan en porcentaje AV/V en
funcidén de la cadencia de repeticién del cambioc de ten-
afdn.

Curvas como la adoptada por la norma ya aparecen en
las referencias 11 y 12, de las normas NFC70-100 (E. de
F., Francia) y LN 50006 (Norma Europea). Se indica que
las curvas tienen origenes diversos, la zona de baja ca
dencia que es empirica y la zona de flicker propiamente
dicha (f > 0,5 Hz) que tiene base experimental.

A la frecuencia de maxima sensibilidad, 8,8 Hz, el
AV/V admisible es 0,28 %.

Medidor IEC_[3]. Para la normalizacién de la curva de
respuesta se adnpté una funcién aV/V dependiente de la
frecuencia, con mixima sensibilidad en 8,8 Hz. A esgta
frecuencla el AV/V de referoncla es 0,25 7, modulaclién

senoldal.

lampara incandescente comin ducespiral de 60 W y 220
Vca alimentada por una tensién de amplitud controlable.

La lampara sc instald en un cuartc oscuro, siendo
la dnica iluminacidn existente. Se indicd a los encues-
tados la lectura de un texto, estando dispuesta la lumi
naria en condiciones normales de lectura, tal como cuan
do se lee con un velador.

Se utilizé un Generador de Fluctuaciones Patrén y
un amplflcador de potencia [21].
La fluctuacion generada fue sinuscidal pura y de

frecuencia de 10 llz. El nivel de fluctuacidn fue aumen-
tando desde cerc hasta determinar el umbral subiendo
(a,g,eq 1), se continud aumentando el flicker y luego
se disminuyd hasta determlinar el umbral bajando

(a,0,eq ).

Sobre una delerminacién de 94 casos (38 personas)
se obtuvieron los sigulentes resultados: Umbral medio:
a=0,29 7Z (AV/V = 0,58 7. Umbral para el 10 % de los
encuestados: 0,19 Z (AV/V = 0,38 %). Umbral para el 90
%7 de los encuestados: 0,44 7 (AV/V = 0,88 %)

f.a estadistica general se muestra en la Figura 2,

Puede conclulrse que, en base a la encuesta, el um-
bral de percepcidn a adoptar es: a,q,eq = 0,3 Z. Esto
védlido para las condiciones de la experiencia, que son
normales en relacién a otros estudios, y para la inter-
pretacién del parametro a,q,eq como indice de modula-
cién relativo, porcentual.
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Figura 2 - Resultados de experiencias de laboratorio.

Comentarios

% Tal como se menciond en la introduccién de este parvigrafo
los resultados sobre umbral de percepcidn de flicker son
dispares. Una primera diferencia corresponde a la frecuen
cla de maxima sensibilidad al fendmeno por parte del con-
junto lampara incandescente-visidn humana. El valor se
selecciona dentrc del vango de 7 a 10 Hz, lo cual no re-
sulta en la practica muy relevante. Esto en relacidn a
que la percepcidén no tiene una "sintonfa" muy aguda vy, a-
demds, porque la mayorla de las fuentes de [llcker son de
eapectro continuo en Ia zona (caso de hornos de arco, por
ejemplo).

En cuanto a las amplitudes suclen mezelarse dos conceplos
el umbral de perceptibilidad, como puede ser obtenido de
un experimento fisiolégico y el nivel admisible, emparen-
tado con el anterior pero que puede incluir algin factor
de ''reserva'. Como ambos, en general, no pueden distin-
guirse con claridad en la literatura, por el resumen de
todos los criterios se obtendria:

- Un umbral de percepcién alto: aV/V = 0,6 Z (a = 0,3 %)
- Un umbral de percepcidén bajo: aV/V = 0,25 Z (a = 0,125
El caso superior corresponderfia a lo indicado, por ejempl
por Westinghouse o la expertencla del TITREE. El caso in-
ferfor corresponderfa a lo adoptado en el medidor IEC,

% Para el medidor de IEC (IEC 868) se dice que el aV/V =
0,25 7Z para onda senoidal de 8,8 llz corresponde a umbral
de percepcidn para el 50 Z de las personas. Este umbral
no parece estar de acuerdo con las experiencias de labors
torio, inclusive estd por debajo de la curva IEC 555-3
(aV/V = 0,28 7), a la que citan como referencia. Ademas
se cita en articulos referidos a este medidor que el ni-
vel de aceptacidn de flicker no estd normalizado todavia

[21.

% l.a norma IEC 555-3 se aplica a los aparatos glectrodomes-
tices.

Las fluctuaciones de tensidn admisibles en una red son de
t 10 7 alrededor del nivel nominal, es decir que un AV/V
del 20 7%, partiendo desde el nivel baJo al alto o vicever
sa, resultarfa aceptable. Sin embargo, la norma admlte s
lo un AV/V maximc, para la minima cadencia de ocurrencia,
del 3 7%. Es evidente que el espirvitu de la convencién en
la norma es que un solo equipo electrodoméstico solo oca-
sione una pequeiia parte de la fluctuacién admisible en l:
red. Esto para bajas cadencias. En la zona de flicker prg
piamente dicha (f > 0,5 hz) y, para £ = 8,8 Hz, se admite
que el equipo bajo prueba genere aV/V = 0,28 Z.

Cabe entonces preguntarse: ¢ es que aqui el espiritu de
la norma cambia y se admite que un solo aparato electrod
méstico genere todo el nivel admisible 7 ¢ O es que el n;
vel admisible sobre una red seria superior a este valor



% No existen, n la fecha, niveles de flicker acordados in-
ternaclionalmente para redes eléctricas.

% De lo expuesto se concluye que, con cardcter de propues-
ta de aplicacién provisoria, deberfa mantenerse en el
pais el criterio de umbral en: a = 0,3 % (AV/V = 0,6 Z).
Aplicable, como criterio minimo, para grandes cargas per
turbadoras conectadas a redes débiles. Gon esta cifra co
mo piso {umbral de percepcidén adoptado) es que debe tra-
bajarse sobre crilerios de tolerabilidad a los efectos
de ponderar la persistencia de transgreciones tempora-
rias a este umbral.

2.1.3.- Métodos de evaluacién. Debido a la naturaleza
alcatorla de las fluctuaciones, es previsible que el um-
bral de flicker sca temporariamente superado. Queda, enton
cas, el problema de evaluar la tolerabilidad de estas
transgresiones.

En todos los casos se entiende que las mediciones se
realizan en el punto de acoplamlento comin (p.a.c.) entre
¢l consumidor y la red y que las mismas se realizan
en perfodos prolongados a efectos de incluir varios perio-
dos de operacidén de la carga.

Método de estimacidon del flicker tolerable de Electricité

del flicker en: a;, = 0,3 Z. A partir de este nivel debe

estimarse si el flicker es o no tolerable. El criterio uti

lizado estd asoclado a la experiencia recogida en la eva-

luacidén de la tolevabilidad de observadores expuestos a i-

luminacién incandescente durante procesos de fusién en hor

nos de arco.

El perfcdo de exploracién se extiende un total de 25
minutos y dividido en dos zonas:

* Zona de flicker perceptible, intermitente, de los 15 mi-
nutos iniciales. ElI comienzo es a partir de que el flic-
ker, "a", supera el umbral de perceptibilidad, con los
10 minutos previos libres de transgresiones. El limite
de 1la zona se asocia al maximo tiempo soportable por un
observador.

% Zona de descanso, de 10 minutos. de recuperacidén luego
de la exposicidn previa. .

En la primera zona se calcula: A(t) = _J; a(t)? dt
que es la "dosis'" de flicker o molestia visual acumulada
hasta el instante .

Esta expresion, para el flicker umbral, es una recta
indicada en la Figura 3. Au = 0,32 t.

Se admite que los valores A(t1) superen a Au(1), como
se ejemplifica en la figura, pero: A(15) £ Au (1). Es de-
¢ir que la dosis al cabo de 15 minutos debe ser menor o
igual que la dosis umbral: A(15) $ 1,35 7Z? min.

Se admite entonces ''sobredosis" en el intervalo de 15
wiinutos pero con la condicién que la integral de la sobre
dosis sea: 4§ € 0,15.3 0,32.15 %2 min? = 1,5 %? min?,

4S es la diferencia, marcada en la Figura 3, entre
las 4dreas bajo las curvas de A y Au hasta 15 minutos.

AS debe ser menor o igual al 15 X del area bajo la
curva de Au, hasta 15 minutaos.

En la segunda zona (10 minutos) no se admiten trans-
gresliones de flicker al umbral da perceptibilidad.

A
a

A=135%

ay20,3%

t (min)

Fipura 3 - Método de estimacién de tolerabilidad de Elec-
tricité de France.

f11ickor, pondermulo no solamente la ampiitud del fonémano
sino también su persistencia en el tiempo.

Lo que sigue corresponde a la fnterpretacidén de 1a Re-
ferencia 2, donde los autores pertenccen a ENEL y son inte-
grantes de los Grupos de Perturbaciones de la Unidén Interna
clonal de Electrotérmica (UIE) y de la Comisién Italiana de
Electrotérmica.

El método se basa en la utilizacion del medidor normali
zado IEC 868/1986. El equipo da como salida una variable de
nominada "sensacién de flicker", S(t). Esta salida es pro-
porcicnal al cuadrado de las fluctuaciones de tensién y ali
sada a través de un flltro pasabajos. La salida S(t) se re-
fiere al valor correspondiente al umbral de percepcidn. Son,
entaonces, valores en p.u. de percepceidn.

A partir de esta variable, tratando estadisticamente
los resultados, es que se pretende obtener un "nivel de se-
veridad de flicker’, P, incorporando la persistencia (dura-
cién en el tiempo) de los niveles de la sensacidn.

La evaluacidén es realizable a dos tiempos diferentes:
periodos breves (short-term) y periodos largas (long-term).

El perfodo breve se toma cn 10 minutos. Para cste caso
el método consiste en confeccionar la curva de probabilidad
acumulada de los S(t), durante todo el intervalo. Se tendra
entonces, un dibujo en el que se apreciardn los S(t) de ma-
yor valor con una menor probabilidad de ocurrencia, o lo
que es equivalente, que perslisten menos en el tiempo. Se
trata, en base a la estadistica, de obtener un uUnico nimero
P que la caracterice.

Por otra parte, los autores hacen referencia a la norma
IEC 555-3 [4] de la cual toman las fluctuaciones AV/V, admi
sibles segin su cadencia en tiempo. Fluctuaciones mayores
son admisibles si su repetibilidad es menor.

Asimilando la probabilidad de ocurrencia de un determi-
nado S(t) a una cadencia de repeticién equivalente es posi-
ble obtener coeficientes de peso para niveles tipicos de
S(t). Asi definen:

Pgy = Y2 /0,0314 SO,1+0'0525 Sl+0,0657 S3+0,28 Slo+0,08 S50
donde: Pgp: nivel de severidad del flicker en periodos bre-
ves.
S0 sensacién con una probabilidad de ser igualada
’ o superada del 0,1 %
S : 1dem para 1 7, etc.

1

Dada la forma de elaboracién de Pgr, este pardmetro in-
cluye la ponderacidn de la frecuencia de la fluctuacion y
también de l1la persistencia del fendmeno.

El pesado en frecuencia lo realiza el propio equipo, so
bre S(t), y el pesado en persistencia se hace a través del
tratamiento matemitico de S(t), que culmina en Bgy.

Como el pavametro estd referido al umbral, los valores
son por unidad.

Para una fluctuacién AV/V repetitiva y estable durante
un pericdo de medicién, el valor de P, denormalizado, coin-
cidird con AV/V.

Para perfodos largos, se mantiene la subdivisidn de 10

minutos. 7 ﬁ*-—;
P = s Isti
i=1 N

Dande:r Pyr: nivel de severidad en porfadas Jargoes.

Pgris Nivel de severfdad del | ésimo periodo breve
(10 minutos).

N: Nimero de periodos breves incluidos en un periodo
largo.

Los autores no Indican niveles de severidad admisibles.
Estos estdn en estudio en IEC.

porcentual obtenidc de la relacién entre el valor eficaz de
las fluctuaciones y la tensién a frecuencla industrial.

Este valor Vf es registrado durante periodos prolonga-
dos. Con todos los valores obtenidos se construye la curva
de frecuencias relativas acumuladas. En base a esta estadis
tica se define el valor Vfg que es el nivel de Vf no supera
do mds del 1 Z del tiempo.

La situacién de flicker se considera aceptable si:

Vfg § 0,25 para U £ 132 kV
vfg £ 0,20 para U > 132 kV

La discriminacién se Justifica en consideracién a que
sistemas de mayor tensidén propagarin la contaminacién a un
mimero presuntamente mayor de consumidores,



Corresponde a la evaluacidén del "flicker" en el
punto de acomplamiento comin entre el establecimicnto meta
Iirgico SINERCA (Campana, Provincia de Bs. As.) y la empre
sa proveedora de cnergia, La Direccidn de Energia de la
Provincia de Bucnos Aires (DEBA).

El nivel de tension de la barra es 132 kV.

la informacién base para el andlisis ha sido obtenida
en campo en dos oportunidades: marzo/abril de 1988 y mayo
e 1986.

lL.as mediciones han sido realizadas mediante el medidor
previamente descripto. En ambos casos se utilizé la modali
dad de mediciones rejteradas de 1 minuto con 1 minuto de
espora.

Se dispone del orden de 9 dfas de medlicidén para el afio
1988 y de 3 dias para el afio 1986. Ambas bases de datos
pueden considerarse representativas de las situaciones de
operacidén normales de la planta, para ambos afios. Para el

afio 1988 corresponde a la situacidén con la ampliacién de
la acerfa y el equipo compensador instalado en operacidn
tiplca.

El estudio ticno por objaetivo analizar la severidad
del fendmeno a través de diversos métodos de evaluacidn de
aplicacién en diversos pafses. La aplicacién de los méto-
Jos a ambos casos permite obtener conclusiones respecto a
la evolucidn del fendémeno luega de la ampliacidén de la ace
rfa. Se han utilizado cuatro procedimientos de evaluacién,
a saber:

2.2.1.- Método E. de F. El métodao se ha adaptado para
su aplicacién al tipo de informacién disponible. Se defi-
nieron zonas de exploracién del método de 26 minutos cada
una (8 + 5 mediciones).

Se distinguen zonas de flicker no perceptible (a 50,37%),
zonas de flicker perceptible pero tolerable (donde los cri-
tevios del método no fuercn superadecs) y zonas no tolera-
bles (donde los criterios fueron superados).

Los resultados para ambas campafias de medicién, resumi-
dos, son:

Ao Nimero de Nimero de zanas de exploracidn
mediciones Fotal No Perceptible |Perceptible
Perceptible|Tolerable No Tolerable)
296 64
4 AH80
1988 6247 18( 360 120
92 | 37
N
1986 1998 154 129 25

El porcentaje de zonas en las que se transgrede el um-
bral de perceptibilidad es similar en ambas situaclones: en
marzo/abril 1988 hay 184 zonas sobre 480 posibles, 38 Z; en
mayo 1986 hay 62 zonas sobre 154 posibles, 40 7.

En cambio, el porcentaje de zonas en las que se trans-
grede la tolerabilidad del flicker es mayor para la situa-
cién actual: en marzo/abril 1988 hay 120 zonas sobre 480 po
sibles, 25 Z; en mavo 1986 hay 25 zonas scbre 154 posibles,
o %,

l.a diferencia se debe a que:

los niveles de flicker (a;,,eq) son ligeramente superio-

res en la situacién actual.

l4 zona de flicker visible es mds persistente, en cada ca

wo. Debido a esto numerosos casos de la situacidn previa

cumplen con el criterio de tiempo de descanso.
Conclusién: El flicker ha aumentado ligeramente en amplitud

) y sobre todo en persistencia respecto a la si-

tuacion proevia.

2.2.2.- Método ENFL. El método de ENEL puede adecuarse,
provisoriamente, al tipo de informacién disponible de la
forma que se indica a continuacidn.

Disponlendo de Informacién de mediciones en la modalil-
Jad de 1 s x ts, durante un periodo comparable a 10 minu-
, podria reallzarse la estadistica de dichas mediciones.
e la curva de frecuencias acumuladas se obtendr{an:

[

. i i ot gl
380% 105 235 215 39,y
que serian los correspondientes valores al cuadrada de
1,.,0q medidos por el instrumento, con probabilidades de
ocurrencia lguales o mayores al 50 %Z, 10 %, 3 7%, 1 Zy 0,1 %
respectivamente.
Utilizanda los cocficientes de peso de ENEL, se obten-
dria:

) 2 2
agy 2 /0,0314 30,1+0’0525 al+0,0657 a

2
§+0,28 aio+0,08 ag,

Este valor de "a" corresponderfa al flicker de breve pe
rfodo, correspondiente a la ponderacidén de las fluctuacio-
nes, en frecuencla y en persistencla.

Como la informacién de mediciones se dispone en la moda
lidad de 1 minuto x 1 minuto queda todavia una dificultad a
dicional.

En un periodo Sg (10 minutos) se dispondrd sdlamente de
5 mediciones. E1 esquema de procedimiento para este caso es:
- Disponiendo de varios ejemplos de mediciones de 1 s x 1 s,

por ejemplo de 10 minutos, calcular:

agT ¥ ;min ;m{n + valor medio cuadrdtico de 5 medi-
ciones de 1 minuto.

- Para varios casos buscar un factor de correlacién.

agT = B amin
- Para todas las mediciones de 1 minuto x ! minuto (de las

que no se dispone de informacién en el interior) adeoptar
"R" para obtener los agy equivalentes de cada St.

- Se realizaron 25 mediciones de 10 minutos, en la modali-
dad de 1 3 x 1 s obtenidndose:r g = 1,5.

Evidentemente todo el procedimiento anterior solo tlene
valor como ejercicio matemdtico si no se fija algin limite
de severidad admisible. En base a este limite podra decirse,
luego, en qué casos la situacidn de flicker es tolerable.

Tomando como base el criterio de E. de F., que permite
"sobredosis" instanténea, pero al cabo de 15 minutos la do-
sis final debe ser menor al umbral de perceptibilidad, la
analogia para este procedimlento de evaluacidn seria que
agr (de 10 minutos) fuera menor al 0,3 %. Esto corresponde-
ria, aproximadamente, con el criterio de Pgp £ 1 de ENEL.

Los resultados resumidos, para ambas campafas de medi-
cién, son:

afi0 Nimero de N° de intervalos de 10 minutos
mediciones | Total Admisible No admisible

1988 6247 1253 809 444

1986 1998 402 267 135

La situacién ha desmejorado Jevemento en cuanto al por-
centaje de tiempos en los que se transgrede la condicidén de
tolerabilidad (35,4 %, afio 1988; 33,6 %, aiio 1986).

Los valores maximos calculados de agt han aumentado 1i-
geramente, por ejemplo, el agp de 1 % de probabllidad pasa
de 0,65 7% en 1986 a 0,70 Z en 1988.

2.2.3.- Método BEGC. La interpretacion del mélodo consis-
te en definir un valor ag, que es el flicker con probabili-
dad del 1 7% de ser superago.

El total de mediciones del afio 1988 fue subdividido en
15 lotes. De la evaluacién estadistica se obtuvieron igual
nimero de valores de agy. El valor medio de todos ellos fue
de 0,54 Z. El valor midximo para un lote individual fue de
0,64 %,

Para el conjunto de mediciones del afio 1986 el valor de
afg fue 0,48 7. Se observa una clara transgresién al crite-
rio de aceptacidn y un leve aumento del pardmetro entre los
afios 1986 y 1988.

2.2.4.- Método de evaluacidén horaria. Se trata de eva-
luar las mediciones de flicker realizadas en SIDERCA median
te la utilizacidén de la propuesta para control del fendmeno
emitida por el IITREE en el afic 1980/81 a DEBA.

El criterio es en realidad una propuesta para la fija-
cién de limites. Tanto es asi que clertos valores numéricos
se emiten por via de ejemplo.

De todas formas se reallzara Ila cvaluvacidn tomande di-
chos valores como supuestamente aceptados.

Suclintamente los critervios son:

1) Verdficar hora por hora que el valor A (hora) $5,4 Z7min
o, lo que es equivalente, que el valor: ay £ 0,3 Z. Don-
de ap es el valor medio cuadratico de todas las medicio-
nes reallzadas durante la hora.

con ay: valores de las mediciones de 1 minuto, con 1 mi-
nuto de intervalo (30 por hora).

2) Verificar hora por hora que no mas de un valor de ay,
sea ay maximo 2 1 Z.

3) Verificar dia por dia que no mas de un valor de aj sea
ay maximo s 2 7.



Resultados para las mediciones de marzo/abril de 1988.

El total de mediciones realizadas permite obtener 204
intervalos de 1 hora cada uno. Se cbtienen entonces 204
valores de aj.

los criterios 2) y 3) para los valores individuales
de a (1 minuto) se cumplen en todos los casos.

El criterio 1) no se cumple en 12 de los 204 casos.

Fvaluacién de las mcdiclones de mayo 1986,

El total de medicicones realizadas permite obtener 67
valores de ap,. Los criterios 2) y 3) se cumplen en todes
laa canos., F1 erllierio 1) na Aa cumple en 2 do lam 67 ho
ras.

Comentarios

- Se observa un grado de perturbacidén por flicker en el
p.a.c. no admisible.

- El flicker no ha aumentado apreciablemente desde el afio
1986 al 1988 pese al sustancial aumento de potencia de
cortocircuito de la aceria a potencia de cortocircuito
de la red invarlable. Se observa un efecto compensador
del SVC, el cual es tratado a continuacidn.

Potencia de cortocircuito de hornos de arco. Co
rresponde a los valores de la potencia reactiva vista des
de el p.a.c. (donde interesa conocer el flicker, barra
de 132 kV para SIDERCA) con los electrodos del horno su-
mergidos en el baiio y el regulador del transformador del
horne en su maximo escalén. Esta suele ser la definicién
mas habitual, aunque lo de miximo escaldn podria interpre
tarse como el utilizado normalmente durante la fusidn.

SIDERCA dispone de 3 hornos de arco. A continuacién
se indican las potenclas nominales y de cortocircuito.

HORNO N°|Sn [MVA] [Sf [MVA] Observaciones
3 35 67 Miximo escaldn
4 48 130 Midximo escalén
108 Escalén N° 15
5 62 157 Maximo escalédn
142 Escalén N° 16

Potencia de cortocircuito del horno equivalente. Se u
tiliza el criterio de ENEL [13]. Para dos hornos y si la
primera fusidn no coincide en el tiempo es:

= /ST ¢ 7 «
Sf - /Sfl 0,8 sz Sfl. horno de mayor potencia.

Para el casc de SIDERCA seria;

- Afio 1986. Solo hornos 3 y 4 y considerando el escaldn
N® 15. § = 108 MVA; S = 67 MVAj Sf &q = 123 MVA.

£, f,

- Afio 1988, Hornos 3, 4 y5. Se supone el caso de operacidn

de hornos 4 y 5 con el mayor en fase de primera fusién y

escalén N° 16. S, = 142 MVA; S = 108 MVA; Sf = 172
HVA Ey £, <4

debido al compensador. Se ensaya aqui una forma de estima-
cion de la mejoria introducida por el compensador de SIDER
CA, en cuanto a la atenuacidén del flicker. La estimacién
se basa en los datos obtenidos de las medicliones de los
afios 1986 y 1988 y de las potencias de cortocircuito de la
acerfa, a potencia de red constante. Por aplicacién de 1la
interpretacion del método BEC, se encuentra:

afg = 0,48 7 (1986)  Sg = 123 MVA (1986)
afg = 0,54 7 (1988) Sg = 172 MVA (1988)
k1 flicker caractoeristico presunto para 1988 seria:

) _ S (1988) -
agg (1988) = St75ge) °fz (1986) = 1,4.ag; (1986)

El factor de mejoria seria:
L g (1988) 1.4 agy (ssey . .
A agg (1988) agg (1988) ’
ks decir el factor de mejoria introducido en ia situacién

de fljcker por efecto del componsador serfa de 1,25 veces
(cquivalente a 1,56 en "dosis" de flicker).

z6 una campafia en setiembre 1988. Mediclones directas pue-
den realizarse midienda el flicker con el SVC en operacidn
y, luego, sin operacidén pero aportando la misma potencia
reactiva flja. En awbos casos la operacién de la aceria de
be ser la misma. Fsla modalidad de medicidn no pudo ser
realizada por cuestlones operativas.

Se utilizé entonces el métecdo de [20], el cual consiste
en medir flicker sobre barras y, simultdneamente, sobre una
tensidon a 1a que se le descuenta el efecto de la corriente
del compensador sobre la impedancia de la red. La implemen-
tacién particular para el caso se da en la Figura 4, desta-
cidndose la realizacidén con componentes activos de la impe-
dancla que simula a la de red.

132KV Ve

(r1-12) 125715
n2 12KV

SVA
100MVA

A r"o”v‘* 02,515

r2) aooo /51 (]
3

16,5KV

_'% 1GL0
v
T

sve

H4 H5

Figura 4 - Diagrama esquematico de la Instalacidn eléctrica
de la planta siderirgica de SIDERCA. Sistema de
medicidén del factor de atenuacién del flicker.

E1 MDP denominado "A" en la Figura 4, midié el flicker
existente en la tensidn de 132 kV, con el compensador y la
carga en operacidn normal. El MDP denominado "B", midié el
flicker ficticio que hublera habido si el compensador no hu
biera estado operando. Ambas mediciones se realizaron en
sincronismo.

Se reallizaron 7585 mediciones de 1 minuto de duracidn
cada una, totalizando mas de 5 dfias efectivos de registro.
Simultdneamente, se realizaron registros oscilogrdaficeos de
las corrientes de consumo de la aceria y del aporte del SVC

Los resultados condensadcs se dan en la grafica de la
Figura 5.
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Figura 5 - Curva de regresién del parpadeo presunto sin con
pensador (A). Corresponde al conjunto completo d
pares de muestras A, B.



Corresponde a la representacidén de B vs. A, La varla-
ble A, flicker rcal, ha sido discretizada por clases. Las
l{neas verticales indican el conjunte de valores medidos
de B, flicker presunto sin SVC, para cada clase. Los nime
ros que acompaian a las trazas corresponden a nuimero de
mediciones de B para cada clase de A y los puntos el va-
lor medio de B. las lineas de trazos corresponden a los
valores medfos extremes de Fy = B/A. Como se ve el factor
de mejoria puede acotarse entre 1,25 y 1,5.

Comentarios

- Los resultados encontrados son ligeramente inferiores a
los previstos por los estudios de disefio pertinentes
realizados por el CESI (Italia), con TNA y el control
real del equipo. De todas formas se preveia una no muy
buena performance para tan bajas relaciones entre la po
tencia de cortocircuito de la red y la potencia de hor-
no equivalente.

- De experiencias publicadas {10,15,16] se obtienen factg
res de compensacién del flicker mediante SVC sustancial
mente superiores al medido en este caso. Tal como se in
dica en [14] e) factor de mejora depende de la potencia
de cortocircuito de red. El compensador instalado mas-
tré en su puesla cn operacidén un fendémeno de resonancia
con la alta impedancia de red. La frecuencia de antirre
sonancia era de 165 Hz, correspondiente a una interarmd
nica generada por el proceso de fusién., Como resultado
del fendmeno se producia una sobrecarga inadmisible en
los bancos de filtros del equipo. El control original
debié ser modificado ("retardado"), lo que presuntamen-
te produjo una desmejora en la atenuacidn del flicker,
lo que explica lo indicado en el primer comentario.

3.- Determinacién de la potencia de cortocircuito actual
de 1a red de alimentacién a SIDERCA

Se verificd el nivel de potencia de cortocircuito en
barras de 132 kV (SEO) de SIDERCA, aportado por el siste-
ma de DEBA.

Eu la oportunidad, octubre 1987, el SVC no estaba en
servicio.

Se realizaron mediciones de tensiones y corrientes
trifdsicas en el punto de alimentacion determinandose de
ecstas medidas la tensidn de secuencia directa, la poten-
cia activa y la potencia reactiva. Se utilizd el RAIP [22]

Se realizaron mediclones inmediatamente antes y des-
pues de la desconexidn del horno 4 de la aceria. La brus-
ca desconexidén de carga produce variaciones de la tensidn
de suministro. Correlacionando las varilables AU, AF y AQ
es posible hallar la Sc (potencia de cortocircuito), se-
gun la expreslidn:

_Un

AP
Se = 3y (80 + 15

Dado que la operacién del sistema de potencia requeri
da para la medicién no es normal en el proceso de la ace-
ria, solc se rcalizaron 3 determinaciones, cuyos resulta-
dos se dan a continuacidn:

30 50 AP | Sc | —
CASOT (kv) | (var) | (mw) | aava) | S¢ = 1130 HVA
Sy [ 1,60 | 21,1 | 41,5] 1140 | on = 60 MVA

S, | 2,5 35 45,3 1200 _
S: | 2,2 26,1 | 44.2[ 1060 | " = 76,2 KV

Supuesto Xped = 10 Rred

4.- Niveles de potencia de cortocircuito requeridas segun
criterios de admisibilidad del flicker

Vilido para los sigulentes datos de la situacién ac-
tual: Sc = 1200 MVA, Sf equivalente = 172 MVA, FA = 1,25
(factor de mejora par el SVC).

con el MDP-Modelo 2, minuto a minuto, y con la defini-
cién de a [%] utilizada) sea: ag, £ 0,3 Z. Esto signifi
carfa admitir que solo durante e% 1 7Z del tiempo se su-
pere el nivel do flicker actualmente utilizado en Argen
tina como referencia.

Para ello, siendo: agp = 0,54 ... 0,64 7. Donde el pri-
mer valor corresponde al valor no superado mds del 1 %
del tiempo para una estadistica global de 9 dias de me-
dicién y el segundo, idem para el caso peor de las esta
disticas de 24 horas. Debe ser:

Sc (futura) = g*%ﬂ oo g‘%ﬂ :) + Sc (actual)

* Alternativa 2. Utilizar los criterios de recomendaciones
naclonales ZENEL, BEC, E. de F.) que relacionan Sc con

Sf. Los criterios entra si son similares y pueden resumir
se en: Sc 2 50 Sf.
Para el caso de Campana y considerando: S} =-——77= 138 MVA

__Sf
£°1,25

Expresidén que tiene en cuenta la disminucién de potencia
de horno equivalente por efecto del SVC.

La potencia de cortocircuito de red, futura, en el p.a.c.
serfa: Sc 2 50 S! = 6900 MVA.

f

* Comentarios

5.-

Mediante una potencia de cortocivcuito de 2200 MVA, se
obtendria el cumplimiento de un nivel de flicker (a,,,
eq) no superior al 0,3 Z RMS durante el 99 7 del tiempo,
para estadisticas del orden de 1 semana de duracidn.

Mediante una potencia de cortocircuito de 2600 MVA, se

obtendria el cumplimiento de un nivel de flicker (a,,,

eq) no superior a 0,3 % RMS durante el 99 % del tiempo,
para estadisticas de 1 dia de duracién.

Mediante una potencia de cortocircuito de 6900 MVA, se
obtendria una situacién libre de flicker, de acuerdo a
los criterios mads rigurosos.

Conclusiones

- La metodologfa de medicidn de parpadeo (flicker) ya se en
cuentra acordada internaclonalmenlie. lLos erllierfos de cva
luacidn parecen prdoximos a contar con acuerdos de lgual
cardcter, a través de la metodologia propuesta en [2]. En
cambilo, las asignaciones de niveles tolerables parece de
mids dificil resolucidén ya que deben guardar relacién con

el

grado de desarrollo de los sistemas eléctricos locales

- La situacién actual de perturbacidén por flicker en el no-

do
ra
se

motivo del presente trabajo no cs aceptable, ni aun pa
los criterios de tolerabilidad mencs rigurosos. Comao
ha comprobado, aun métodos de mitigacién modernos tie-

nen escasa eficacia frente a rcdes déhiles. Deberia aumen
tarse la potencia de cortocircuito de la red.
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