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Resumen

Se ha desarrollado la investigacion sobre el efecto flicker o parpadeo que se
produce en un sistema interconectado de dos generadores eléctricos cuando existe
una sincronizacion, disturbio o modificacion en estos, se realiza una comparacion
del efecto cuando se produce por causas de los generadores y cuando se produce
al conectar cargas a la red. Para la obtencion de estos datos se realizaron pruebas
en el software Simulink de Matlab donde se hace uso de un medidor de flicker que
simula la percepcion del ojo humano a través de una lampara cuando se presenta
el efecto y realiza una comparacion entre los diferentes casos donde se obtiene el
efecto con base en la severidad y el tiempo que permanece. A lo largo del articulo
se menciona informacion referente al tema, asi como antecedentes y referencias de

trabajos similares para ayudar al lector a entender el presente tema, por ultimo, se
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presentan los resultados obtenidos en las simulaciones, se presenta la comparacion
y se da una respectiva conclusion.

Palabras Clave: Flicker, Simulink, Matlab, Generadores, Sincronizacion.

Abstract

Has been developed the research of the flickering effect that occurs in an
interconnected system of two electrical generators when there is a synchronization,
disturbance or modification in these, a comparation has been done between the
effect when it occurs due to generators and when it occurs due to a load connecting
to the network. To obtain these data, tests were carried out in Matlab Simulink
software where a flicker meter is used to simulate the perception of the human eye
through a lamp when the effect is presented and made a comparison between the
different cases where the effect is obtained as a function of gravity and the time it
remains. Throughout the article, information regarding the subject is mentioned, as
well as antecedents and references of similar works to help the reader understand
the present subject, finally, the results obtained in the simulations are presented, the
comparison is presented and a respective conclusion is given.

Keywords: Flicker, Simulink, Matlab, generators, synchronization.

1. Introduccién

La calidad de la energia segun [1] es la combinacion de voltaje ideal y corriente
ideal, esto se refiere a las desviaciones entre el voltaje real y el voltaje ideal y con
la corriente sucede igual. Los disturbios eléctricos afectan la calidad de la energia 'y
dado que los sistemas eléctricos se encuentran interconectados pueden verse
afectadas distintas areas simultaneamente “Los armoénicos y flickers son buenos
ejemplos de problemas de calidad de la energia que se transfieren de una utilidad
a otra a traves de sistemas de energia interconectados” [2].
En el presente articulo nos enfocaremos en el flicker, el cual se puede describir
como “variaciones continuas y rapidas de la corriente de carga de magnitud que
causa variaciones de voltaje” [3], el efecto flicker se deriva del impacto de la
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fluctuacion de voltaje en las lamparas de modo que se perciba que parpadean por
el ojo humano.

El visualizar este efecto provoca un grado de irritabilidad en el ser humano que
puede provocar cansancio e incluso malestares. En [4] se llevaron a cabo pruebas
de irritabilidad con diferentes personas y se realiz6 un andlisis estadistico para
determinar la factibilidad de utilizar el estandar IEC 61000-4-15 [5] que es uno de
los estandares mas populares en la medicién de flicker.

El flicker suele ser generado en diferentes circunstancias, una de ellas es cuando
una carga grande es conectada al sistema produciendo una baja en el voltaje, en
este caso se observa un pico en la medicién, pero luego se estabiliza, un ejemplo
de carga es la activacion de un compresor. Otra forma de generacion del efecto
flicker es el uso de cargas variables como lo pueden ser una soldadora del arco
eléctrico donde el efecto puede permanecer durante todo el tiempo que se utilice
esta carga, [6] y [7] son investigaciones sobres este tipo de cargas. El propdésito de
este trabajo es proveer informacion para otros estudios de investigacion del efecto
flicker. Informacién adicional sobre el efecto flicker y las fluctuaciones se puede
consultar en [8]. En la figura 1 se muestra la forma tipica de una sefal de voltaje

cuando el efecto flicker se presenta.
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Figura 1 Sefal de voltaje con efecto flicker.

2. Desarrollo
Medidor de flicker

Para realizar la medicion del efecto flicker se utiliz6 un comando de Matlab

llamado power_flickermeter, el cual fue desarrollado para ser utilizado en conjunto
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con los bloques Simscape de Simulink y que esta basado en el estandar IEC 61000-
4-15, el desarrollo de este medidor se presenta en [9]. Este medidor ha sido utilizado
en otras investigaciones, como en [10] donde fue utilizado para evaluar el efecto
flicker en sistemas de energia renovable. El estdndar en el que esta basado el
medidor de flicker se compone de 5 bloques. El primer bloque es un adaptador de
voltaje para poderse utilizar con los componentes electréonicos que incluye el
medidor sin que estos se vean afectados, estd compuesto por un transformador de
amplio rango de tensiones y un generador de sefal para calibrar el dispositivo. El
segundo bloque es un demodulador cuadrado que extrae la fluctuacion de la sefal
que ha sido modulada por el disturbio. El tercer bloque esta compuesto por 2 filtros,
los cuales realizan la simulacion de la percepcién el ojo humano con una lampara.
El cuarto bloque es basicamente un filtro pasa bajas para excluir sefiales no
deseadas. El quinto blogue realiza un andlisis estadistico de los datos obtenidos,
este bloque no se incluye en el modelo trabajado en Simulink. En figura 2 se muestra

el medidor de flicker utilizado el cual se basa en el estandar IEC 61000-4-15.
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Figura 2 Medidor de flicker utilizado.
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Obtencidn del efecto flicker durante la sincronizacién de dos generadores

El propdsito de hacer pruebas con generadores es el verificar si se produce el
efecto flicker cuando se realiza la sincronizacién de los generadores o cuando existe
una perturbacion en el sistema y si es asi saber si es parecido al de una carga
variable o una carga simple. Ademas, se hace una comparacion de los efectos

cuando son producidos por la agregacion de cargas y cuando se crean por causa
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de los generadores. Como un antecedente similar a esta investigacion se puede
referir a [11] donde se realiza la utilizacién de dos modelos de maquinas asincronas
en la simulacion de perturbaciones que pueden tener como consecuencia
variaciones lentas de tensién y aparicion del fenbmeno de parpadeo o flicker
debidas a parques eolicos conectados a la red eléctrica y [12] donde se hace un
estudio con sistemas fotovoltaicos y llegan a la conclusion de que no hay una
correlacion directa entre la produccién de flickers y los sistemas fotovoltaicos. Otros
estudios donde se relacionan generadores con el efecto de flicker son [13] y [14]
donde se muestra el comportamiento del sistema cuando se realiza un salto de fase,
en [15] se muestran estudios recientes sobre la mitigacion del efecto por causas del
salto de fase.

“Los generadores sincronos se caracterizan por un nacleo laminado de estator con
ranuras uniformes, que aloja un devanado de CA de tres, dos o una fase y un rotor
de saliente variable o excitado por corriente continua de CC” [16]. Para el uso y
parametrizacion de los bloques de Simulink se utiliz6 como fuente de informacién
[17]. La primera prueba realizada consistié en hacer una sincronizacion perfecta en
la cual los parametros de ambos generadores son iguales, en este caso solo se
observa la sefal escaldén entrante que se usa para activar el medidor. En la figura 3

se observa la gréfica de la sensacion instantanea del flicker obtenida por el medidor.

Pinst, max.

Segundos

Figura 3 Sincronizacion correcta de generadores.
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La gréfica anterior fue obtenida al realizar la simulacién del acoplamiento de dos

generadores en paralelo, en el segundo 5 se hace el enganche del segundo

generador, pero al tener ambos generadores los mismos parametros no surge un

efecto. En la figura 4 se muestra la conexion de los generadores. El sistema

empleado es de baja potencia, como el que se encuentra en una residencia comudn

con 5 kVA por generador. En la figura 5 se muestran algunos de los parametros

utilizados en la maquina sincrona.
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Figura 4 Conexion de generadores.

Simplified Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a 3-phase simplified synchronous machine. Machine is modeled

<Instantaneous flicker sensation (Ouf

=U=

f

<init- FLICKER

as an internal voltage behind a R-L impedance. Stator windings are connected

in wye to an internal neutral point.

Configuration ~ Parameters

Load Flow

Nominal power, line-to-line voltage, and frequency [ Pn{vA) vn{Vrms) fn(Hz) 1

|[ 53 230 60]

Inertia, damping factor and pairs of poles [H(sec) Kd(pu_T/pu_w) p(}]

[ inf0,2]

Internal impedance [ R{pu) X(pu} ]:

[[0.22/15 0.22]

Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc(deq) I:

|[D 1.43122 0.716215 0.716215 0.716215 -3.34575 -123.346 116.654 ]

Sample time (-1 for inherited)

-1

Figura 5 Parametros del generador.
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La segunda prueba realizada fue disminuyendo la frecuencia del generador a
conectar a la mitad de la frecuencia del primer generador que son 30 Hz, la conexion
se realiza en el segundo 5 con una configuracibn en paralelo entre ambos

generadores. En la figura 6 se observa la sefial obtenida en esta prueba.

Finst, max

Segundos

Figura 6 Efecto flicker por variacion de frecuencia en los generadores.

En la figura anterior se observa una gran elevacion en la percepcion del flicker en el
segundo 5 que es cuando se hace la conexion de los generadores, ademas se
observa que la sensacion instantanea del flicker continda por lo que se puede
considerar como una carga variable. Se realiz6 también la prueba con una
frecuencia mas cercana al primer generador que son 59 Hz. En la figura 7 se

muestra el resultado.

Figura 7 Efecto flicker por variacion de frecuencia a 59Hz.
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En la prueba con 59 Hz se puede observar una gran variacion y un incremento de
la percepcion del flicker conforme avanza el tiempo. En la ultima prueba con los
generadores se realizé una conexion erronea entre las fases de los generadores en

el segundo 5. En la figura 8 se muestra la sefal obtenida en esta prueba.
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Figura 8 Flicker obtenido por conexion errénea de fases.

Se puede observar que en el caso anterior la severidad del flicker es mayor, pero
este se estabiliza mas rapidamente. Cabe aclarar que esta prueba en la practica no
podria ser realizable debido a que la mayoria de los generadores cuentan con

protecciones en caso de este tipo de error.

Obtencién del efecto flicker al agregar cargas alared

Cuando se agrega una carga de gran potencia a la red suele producirse el efecto
flicker, normalmente se trata de motores eléctricos de alguna maquina o
electrodomeéstico, pero puede tratarse de una carga puramente resistiva como
puede ser un calentador o una lampara. Para visualizar el efecto en simulacién se
agrega una carga puramente resistiva en el segundo 5 de la simulacién. En la figura
9 se muestra la sefial obtenida al agregar una carga puramente resistiva de 5 kW.
Se puede apreciar un pequefio incremento en la percepcion del efecto flicker cuando
se conecta la carga, pero se estabiliza con gran rapidez. En la proxima prueba se

agrega una potencia inductiva de 500 VAR, figura 10.
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Pinst, mazx.

Segundos

Figura 9 Flicker obtenido al agregar carga puramente resistiva.

Figura 10 Sefial obtenida con carga resistiva-inductiva.

Al revisar la prueba anterior se puede observar un ligero aumento de la severidad
del flicker. Por lo que se pudiera esperar que, al utilizar por ejemplo un motor, el
flicker sea mas notorio. Para hacer una comparacion se remplazé la componente
inductiva por una capacitiva de igual potencia, en la figura 11 se observa el
resultado. Al contrario que la carga inductiva la carga capacitiva disminuyo la
intensidad de la sensacion del flicker, sin embargo, si se eleva demasiado la
componente capacitiva se elevara también la percepcion del flicker como se observa
en la figura 12 que es la gréfica obtenida después de agregar 2000VAR de

componente capacitiva.
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Pinst, max.

Segundos

Figura 11 Sefial obtenida de la carga resistiva-capacitiva.

Pinst, max.

Segundos

Figura 12 Sefal obtenida incrementando la componente capacitiva.

En general es muy dificil ver valores de este tamafio en cargas capacitivas pero el
efecto va de acorde a la proporcion que se tiene de carga capacitiva conforme a
carga resistiva o inductiva, es decir mientras mas grande sea la carga resistiva o
inductiva mayor sera la componente capacitiva que se necesita para contrarrestar

el efecto flicker.

Comparacién de los métodos de obtencién del efecto flicker

En las secciones anteriores se mostro la severidad del efecto flicker utilizando
diferentes métodos para su obtencion, ahora se ilustraran esos resultados en una
tabla de comparacién de manera que quede mas claro las caracteristicas que

componen a cada uno. A continuacion, se muestran las comparaciones en tabla 1.
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Segun la tabla 1 el método con el que mas severidad tiene el efecto flicker es cuando

se cambia la frecuencia de un generador a 59 Hz siendo este también el de mayor

duracion.
Tabla 1 Comparacién entre las pruebas del efecto flicker.
Método Percepcién Duracién
instantanea en
maxima Segundos
Sincronizacion correcta 0 0
Sincronizacion con frecuencias 30 Hz 43 >5
Sincronizacion con frecuencia 59 Hz 65 >5
Sincronizacién con conexion errénea de las fases 115 1.5
Agregando una carga puramente resistiva de 5 kW 2 0.3
Agregando carga resistiva de 5 kWcon 3 0.3
componente inductiva de 500 VAR
Agregando carga resistiva de 5kW con 1.3 0.2
componente capacitiva de 500 VAR
Agregando carga resistiva de 5kWcon componente 3.9 0.8
capacitiva de 2000 VAR

3. Conclusiones

Con lo investigado y el resultado de las simulaciones podemos concluir que un
generador eléctrico puede ser también un generador de flickers cuando este no se
encuentra totalmente estable ya que, si un generador perdiera un poco de velocidad
y su frecuencia disminuyera con respecto al otro, se produciria el efecto, esto puede
explicar por qué a veces parpadean las luces del hogar sin estar utilizando alguna
carga critica pero habria que constatarlo con mas investigaciones por eso como
trabajo futuro proponemos la realizacion de las pruebas de laboratorio con este
sistema, para validar los resultados de simulacion. Estas pruebas se encuentran en

proceso de desarrollo y seran publicadas en un siguiente trabajo.
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