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 Resumen  

La presente investigación surge en el marco del proyecto: “Mejora de los procesos de la línea 

de producción de helados, generando valor a través de la migración de su fuente energética 

convencional a energía renovable”. (Código del proyecto: PIEC1-3-P-275-059-18). 

Tiene como objetivo principal evaluar el comportamiento del efecto flicker dentro de la 

empresa industrial heladería El Chalán S.A.C. para diferentes situaciones; utilizando el 

analizador de calidad de potencia trifásica Metrel MI 2892 Power Master, homologado por el 

Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (OSINERGMIN). La primera 

medición se realizó en el tablero general conectado directamente al Sistema Eléctrico de 

Distribución (SED), proyectado e instalado por Electronoroeste S.A. (ENOSA) con código único 

de suministro 16165450; luego en la pasteurizadora y finalmente con el Sistema Fotovoltaico 

Conectado a la Red (SFCR) de 30 kWp operativo. 

El primer capítulo, describe conceptos previos acerca de la energía solar fotovoltaica, la 

calidad de la energía eléctrica y el efecto flicker. El segundo capítulo menciona la normativa 

vigente para diseñar un instrumento flickermeter, calcular la severidad del parpadeo y los 

límites permitidos de su emisión en las redes eléctricas, según la Norma Técnica de la Calidad 

de Servicios Eléctricos (NTCSE). El tercer capítulo comprende los principales equipos en la 

industria productores de flicker y sus consecuencias tanto para la visión humana como para 

los dispositivos conectados a dicha red eléctrica. El cuarto capítulo incluye las pruebas 

realizadas y su posterior análisis de resultados. Por último, el quinto capítulo resume las 

alternativas de solución al problema del flicker. 

En conclusión, con respecto a la influencia del efecto flicker; para la evaluación realizada al 

SED-ENOSA aumenta, debido a la presencia de cargas rápidamente fluctuantes dentro de la 

empresa. Por otra parte, en el diagnóstico realizado al SFCR disminuye, porque la operatividad 

de la empresa se redujo al 50%, debido al estado de emergencia vigente en el Perú por la 

pandemia mundial del coronavirus y por lo tanto el SFCR se puede considerar como un 

generador de autoconsumo. 
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Introducción 
 

La presente tesis surgió en el marco del proyecto: “Mejora de los procesos de la línea 

de producción de helados, generando valor a través de la migración de su fuente energética 

convencional a energía renovable”. (Código del proyecto: PIEC1-3-P-275-059-18). Comprende 

el desarrollo de un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR) de 30 kWp, implementado 

en la heladería El Chalán S.A.C., con la finalidad de reducir su dependencia de la red eléctrica 

pública. 

Se considera como objetivo principal evaluar el comportamiento del efecto flicker para 

diferentes situaciones, dentro de sus instalaciones eléctricas y para ello se utilizó el analizador 

de calidad de potencia trifásica Metrel MI 2892 Power Master 1; homologado por el Organismo 

Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (OSINERGMIN). La primera medición se realizó 

en el tablero general conectado directamente al Sistema Eléctrico de Distribución (SED), 

proyectado e instalado por Electronoroeste S.A. (ENOSA) con código único de suministro 

16165450; luego en la pasteurizadora y finalmente con SFCR de 30 kWp operativo. 

El primer capítulo, describe conceptos previos acerca de la energía solar fotovoltaica, 

la calidad de la energía eléctrica y el efecto flicker. El segundo capítulo menciona la normativa 

vigente para diseñar un instrumento flickermeter, calcular la severidad del parpadeo y los 

límites permitidos de su emisión en las redes eléctricas, según la Norma Técnica de la Calidad 

de Servicios Eléctricos (NTCSE). El tercer capítulo comprende los principales equipos en la 

industria productores de flicker y sus consecuencias tanto para la visión humana como para 

los dispositivos conectados a dicha red eléctrica. El cuarto capítulo incluye las pruebas 

realizadas y su posterior análisis de resultados. Por último, el quinto capítulo resume las 

alternativas de solución al problema del flicker. 

Finalmente, el autor ofrece un reconocimiento especial a la Universidad de Piura por 

haber facilitado el uso del analizador de calidad de potencia trifásica, MI 2892 Power Master 

del laboratorio de Electrotecnia, perteneciente a la Facultad de Ingeniería Mecánico-Eléctrica. 

                                                             
1 Equipo aprobado para la medición de la calidad de tensión en puntos de entrega trifásicos. Según la Resolución OSINERGMIN 
Nº 9-2015-OS/GFE/G.  
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Asimismo, agradecer al Mgtr. Ing. José Hugo Fiestas Chévez y al Ing. José Luis Uriol 

Paulini por su apoyo en la instalación, monitorización y análisis de datos realizados. Es 

necesario destacar la disposición y colaboración del personal técnico de la heladería El Chalán 
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Capítulo 1 

Marco teórico 

1.1 Energía solar fotovoltaica 

Es una fuente de energía renovable y ecológica, pues utiliza la radiación solar para 

generar electricidad a través del efecto fotoeléctrico producido en los dispositivos fabricados 

de materiales semiconductores2, denominados celdas fotovoltaicas. Estas son capaces de 

absorber la energía de los fotones presentes en luz emitida por el sol, pues un incremento en 

su nivel de energía, libera electrones energizados de la banda de valencia de sus átomos hacia 

la banda de conducción generando una corriente eléctrica directa (Iberdrola, 2019). 

1.1.1 Historia de la energía solar fotovoltaica 

En 1839; Alexandre Becquerel descubrió el efecto fotovoltaico en una pila electrolítica 

con electrodos de platino, pues observó un aumento del flujo de la corriente eléctrica 

mientras estaba expuesta a la luz solar. Posteriormente, en 1883 Charles Fritts fabricó la 

primera celda fotovoltaica conformada por selenio semiconductor y una capa delgada de oro; 

y su eficiencia era del 1%. La predecesora de las celdas fotovoltaicas de hoy en día, fue creada 

y patentada por Russell Ohl en 1946 y utilizaba como semiconductor el silicio. Para 1954, los 

laboratorios Bells desarrollaron celdas de silicio dopadas con ciertas impurezas y mejorar su 

sensibilidad a la luz solar (Premium Nueva Energía S.L., 2017). 

1.1.2 Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica 

La generación de energía depende del arreglo fotovoltaico, el cual consta de módulos 

fotovoltaicos. Un módulo fotovoltaico se compone, a su vez, de varias celdas fotovoltaicas 

conectadas en serie y/o paralelo para producir corriente continua. Igualmente, se necesita un 

inversor fotovoltaico para convertir la corriente continua en corriente alterna (Brinkhaus, 

2020).  

Se considera un sistema con dos fuentes de alimentación; pues permite la opción de 

entregar o extraer energía de la red eléctrica convencional. Por lo tanto, necesita de 

protecciones eléctricas y un medidor bidireccional para garantizar un funcionamiento óptimo.  

                                                             
2 Materiales donde no hay electrones en la banda de conducción y la banda prohibida es menor a 5 eV. 
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Figura 1. Sistema fotovoltaico conectado a la red 

 

Fuente: Led Total Saving Energy (2020) 

 

Para implementar el SFCR de 30 kWp en la heladería El Chalán S.A.C. se realizó un 

análisis de la energía activa total consumida durante el año 2018, los datos fueron 

proporcionados por ENOSA para el código único de suministro 16165450 y se muestran a 

continuación: 

Tabla 1. Energía activa total consumida en el año 2018 

Mes Energía activa total [kWh] Representación porcentual [%] 

Ene - 2018 29,934.60 10.41 % 

Feb - 2018 34,919.20 12.15 % 

Mar - 2018 44,113.59 15. 34 % 

Abr - 2018 24,350.17 8.47 % 

May - 2018 24,054.88 8.37 % 

Jun - 2018 8,792.95 3.06 % 
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Fuente: Uriol Paulini (2020) 

 

Se utilizó la información como valores de entrada para el diseño y la simulación del 

SFCR realizado en el Software PVsol. 3 

 

Figura 2. Valores de consumo mensual del perfil de autoconsumo en el software 

PVsol 

 

 

Fuente: Uriol Paulini (2020) 

El programa tiene la opción de determinar el esquema unifilar del SFCR simulado, 

como se muestra a continuación: 

                                                             
3 Es el programa más utilizado por la industria fotovoltaica en Europa debido a las nuevas mejoras en el diseño 3D y cuenta 
con una extensa base de datos en componentes fotovoltaicos y datos climáticos. 
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Figura 3. Esquema unifilar del SFCR 

 

Fuente: Uriol Paulini (2020) 

 

Para finalizar, el siguiente gráfico muestra los resultados de la cobertura del consumo 

de energía eléctrica en la heladería, y diferencia el aporte de cada fuente de alimentación.  

 

Figura 4. Cobertura del consumo 

 

Fuente: Uriol Paulini (2020) 

 

1.1.2.1 Paneles fotovoltaicos. Es un conjunto de celdas fotovoltaicas agrupadas dentro 

de una placa grande y convierten la radiación solar que incide sobre ellas en energía eléctrica. 

Se fabrican de materiales semiconductores fotoeléctricos de “tipo N” (dopado de impurezas 

de carga negativa) y “tipo P” (dopado de impurezas de carga positiva) generalmente formados 

de: silicio monocristalino, silicio policristalino, silicio amorfo, arseniuro de galio, etc. 

(Rodriguez, 2019). 
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Los paneles fotovoltaicos utilizados en el proyecto presentan estas características: 

 

Tabla 2. Datos técnicos del panel fotovoltaico 

COMPONENTE Panel fotovoltaico 

FABRICANTE Jinko Solar 

TIPO Monocristalino PERC 

MODELO JKM390M-72 

POTENCIA UNITARIA 390 W 

CANTIDAD 78 

POTENCIA TOTAL 30.42 kW 

Fuente: Uriol Paulini (2020) 

 

Después de la simulación se obtuvieron los siguientes datos: 

 

Figura 5. Simulación del panel fotovoltaico JKM390M-72 en el software PVsol 

 

Fuente: Uriol Paulini (2020) 

1.1.2.2 Inversor fotovoltaico de interconexión. Es un dispositivo utilizado para 

convertir la corriente directa del generador fotovoltaico en corriente alterna, respetando los 

parámetros del voltaje y la frecuencia de la red eléctrica. Otra de sus funciones es el 
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seguimiento del MPPT4, pues permite que el generador fotovoltaico produzca la máxima 

potencia posible en condiciones inestables. Se clasifican según la potencia requerida por el 

usuario. 

Por ejemplo, se utilizan inversores monofásicos para potencias menores a los 5 kWp y 

para potencias mayores se utilizan inversores trifásicos (AutoSolar, 2019). 

 Los inversores fotovoltaicos de interconexión utilizados en el proyecto presentan las 

siguientes características: 

Tabla 3. Datos técnicos del inversor fotovoltaico de interconexión 

COMPONENTE Inversor  

FABRICANTE Fronius 

TIPO Conexión a red 

MODELO SYMO 15.0-3 208 

POTENCIA UNITARIA 15 kW 

CANTIDAD 2 

POTENCIA TOTAL 30kW 

Fuente: Uriol Paulini (2020) 

 

Después de la simulación se obtuvieron los siguientes datos: 

Figura 6. Simulación del inversor Fronius SYMO 15.0-3 208 en el software PVsol 

 

Fuente: Uriol Paulini (2020) 

 

                                                             
4 Maximum Power Point Tracker 
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1.1.2.3 Tablero de protecciones para el SFCR. Es un grupo de dispositivos utilizados 

para garantizar la mínima probabilidad de ocurrencia de fallas internas, así como para 

asegurar la protección de las personas y los equipos instalados. Generalmente las 

protecciones deben garantizar el funcionamiento óptimo en tres casos: 

Sobrecorriente: en el caso de una sobrecarga, un cortocircuito o una falla a tierra se 

utilizan fusibles o interruptores termomagnéticos. 

Contacto eléctrico: ocasionados por corrientes de fuga, en caso de contacto directo se 

verifica el aislamiento de todas las posibles fuentes de contacto existentes y en caso 

de contacto indirecto se utilizan interruptores diferenciales. 

Sobretensión: ocasionada por fenómenos atmosféricos o alteraciones de la red 

eléctrica por efectos inductivos (aumentos de tensión) o efectos capacitivos (caídas de 

tensión) se utilizan descargadores de sobretensiones transitorias o permanentes, 

pararrayos, etc. (Tecnológico de Costa Rica, 2019, s/p). 

Para el proyecto se utilizó tableros de protecciones en corriente directa (DC) y 

corriente alterna (AC) de la marca LEGRAND, cuyo diseño está basado en la norma IEC-61439 

para una distribución eficaz de la potencia, con capacidad máxima desde 160 A hasta 6300 A.  

1.1.2.4 Contador bidireccional. Es un dispositivo encargado de contabilizar la energía 

eléctrica que fluye en dos direcciones, por esta razón cuando el generador fotovoltaico no 

produce la electricidad suficiente para satisfacer el consumo energético del usuario, mide la 

energía extraída de la red eléctrica. Por el contrario, cuando el generador fotovoltaico produce 

electricidad en exceso superando la demanda energética del usuario, mide la energía 

inyectada a la red eléctrica (EnerPanel, 2016). 

El medidor bidireccional utilizado en el proyecto presenta estas propiedades: 

Tabla 4. Datos técnicos del medidor bidireccional 

COMPONENTE Medidor bidireccional 

FABRICANTE Fronius 

TIPO Conexión a red 

MODELO SMART METER 240 V-3 UL 

POTENCIA  1.2 W 

INTERFAZ A INVERSOR Modbus RTU (RS 485) 

Fuente: PIEC1-3-P-275-059-18 (2019) 
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1.2 Calidad de la energía eléctrica  

Los estándares internacionales del rubro eléctrico IEC5 e IEEE, 6 normas europeas y 

americanas respectivamente, emplean las siguientes definiciones: 

“El estándar IEC 61000-4-30 define el término “Calidad de Energía Eléctrica” como las 

características de la electricidad en un punto dado de la red eléctrica, evaluadas con respecto 

a una serie de parámetros técnicos de referencia” (Dolinar, 2006, p. 5).  

“El estándar IEEE 1159/1995 define el término “Calidad de Energía Eléctrica” como la 

extensa variedad de fenómenos electromagnéticos que caracterizan la tensión y la corriente 

en un instante dado y en un lugar específico de la red eléctrica” (Dolinar, 2006, p. 5). 

Dentro de las principales perturbaciones presentes en la red eléctrica se encuentran: 

Desbalance, flicker, variación de frecuencia, subtensión, sobretensión, interrupción, 

armónicos, transitorio impulsivo y transitorio oscilatorio. Para mayor detalle ver figura 7.  

 

Figura 7. Perturbaciones en la calidad de la energía eléctrica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Montes Navarrete (2016) 

1.2.1 Historia de la calidad de energía eléctrica  

Durante los años 1880 y 1890, en Estados Unidos se desarrollaron los primeros 

proyectos de electrificación, por ello surgió una disputa entre Edison Electric Light Company 

precursora en el uso de la corriente continua y Westinghouse Electric Corporation, pionera en 

                                                             
5 International Electrotechnical Commission 
6 lnstitute of Electrical and Electronics Engineers 
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la aplicación de la corriente alterna (Empresa Nacional de Electricidad Sociedad Anónima, 

2019). 

En 1886 se fabricó el primer transformador eléctrico de potencia, el cual permite 

transportar y distribuir la corriente alterna a través de largas distancias, aumentado o 

disminuyendo el voltaje de salida según corresponda (Berizzo, 2020). 

Una vez conocida la ventaja de la corriente alterna, se comenzó a construir redes 

eléctricas por todo el mundo y además se diversificó el uso de motores eléctricos para 

diferentes aplicaciones industriales; por lo tanto, la demanda de energía eléctrica era mayor 

que su capacidad de generación, entonces para promover el consumo eficaz de la electricidad 

surgen los dispositivos electrónicos. 

Entre 1940 y 1950 se desarrolló la  electrónica de potencia permitiendo así la 

expansión del uso de: variadores de frecuencia, electrodomésticos, ordenadores, equipos 

médicos, máquinas de soldadura, laminadores siderúrgicos, compresores, equipos de 

telecomunicaciones, hornos de arco eléctrico, etc.; no obstante, aquellos dispositivos 

electrónicos representan cargas no lineales que originan perturbaciones en la calidad de 

energía eléctrica, pues producen distorsiones en la corriente y el voltaje consumido por los 

mismos (Universidad Nacional Autónoma de México, 2010). 

En la figura 8 se muestran los dispositivos electrónicos y sus aplicaciones en la 

industria.  

Figura 8. Aplicaciones de la electrónica de potencia en la industria 

 

Fuente: EcuRed (2020) 

1.2.2 Parámetros importantes en la calidad de la onda de tensión 

La calidad de una onda de tensión implica suponer que existe un sistema trifásico de 

tensiones con las siguientes características: “Permanente en el tiempo, completamente 
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equilibrado, perfectamente sinusoidales, de amplitud igual a su valor nominal y de frecuencia 

60 Hz” (Dolinar, 2006, p. 12). 

Para mayor detalle, en la siguiente gráfica se muestran los parámetros de la calidad de 

la onda de tensión de suministro trifásico:  

 

Figura 9. Parámetros de la calidad de la onda de tensión de suministro 

trifásico 

 

 

Por consiguiente, cualquier variación transitoria de alguna de estas características en 

el punto de conexión, entre la empresa distribuidora y el usuario, produce perturbaciones en 

la red eléctrica, entonces la calidad de una onda de tensión se define por los siguientes 

parámetros fundamentales: 

1.2.2.1 Frecuencia. Es el número de veces que una onda sinusoidal se repite por 

segundo, completando un ciclo de positivo a negativo; o también es definida como la 

velocidad en que la corriente cambia de sentido por segundo. Se mide en hercios (Hz) y según 

NTCSE vigente en el Perú, su valor debe ser 60 Hz.  

1.2.2.2 Amplitud. Es la distancia entre el punto máximo de una onda sinusoidal y la 

posición de equilibrio en una señal eléctrica. Cabe mencionar que el valor pico de una señal 

de corriente se mide en amperios (A), y de una señal de voltaje se mide en voltios (V); según 

el Código Nacional de Electricidad (Suministro 2011) vigente en el Perú, el valor eficaz del 

voltaje para baja tensión es 380/220 V, media tensión es 22.9/13.2 kV, alta tensión es 

60/138/220 kV, y muy alta tensión es 500 kV.  

1.2.2.3 Forma. Es la representación gráfica del valor instantáneo de una señal de 

voltaje o corriente trazada en un determinado tiempo, pues se encuentra definida por su 

expresión matemática y depende del tipo de cargas conectadas a la red eléctrica. 

1.2.2.4 Simetría. Es la representación gráfica de la forma de onda sinusoidal mediante 

desplazamientos en el eje de las abscisas u ordenadas. Puede ser de simetría impar (simetría 

de punto) cuando "f (t)  = f (−t)" , o simetría par (simetría de eje) cuando "f (t)  = f (−t)". 
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En conclusión, después de mencionar los cuatro parámetros fundamentales para 

garantizar la calidad de la energía eléctrica, se debe prestar atención a los mismos, desde la 

etapa de generación hasta la distribución de la electricidad. Añadiendo, la frecuencia y la 

simetría se consideran intrascendentes, debido a que tienen menor incidencia con respecto 

de la amplitud y la forma, pues estas últimas dependen directamente del tipo de carga.  

1.3 El efecto flicker 

Es el fenómeno de variación de la intensidad luminosa presente en las lámparas (por 

ejemplo: incandescentes o de descarga) que afecta la visión humana y depende 

directamente de los niveles de percepción de un observador. El parpadeo se refiere a 

alteraciones continuas y rápidas en la magnitud de las corrientes de carga que 

provocan fluctuaciones de voltaje (Universidad Técnica Federico Santa María, 2009). 

 

1.3.1 Fluctuación relativa de tensión 

Se relaciona con la alteración en el valor de la tensión eficaz y las veces que se repiten 

los distintos niveles de flicker; por lo tanto, las fluctuaciones de voltaje se pueden considerar 

como una modulación de la tensión de la red eléctrica prácticamente sinusoidal en un punto. 

Y en otros, cuya señal de frecuencia es baja, su forma es aleatoria. La presencia de esta última 

hace que la tensión eficaz no tenga un valor constante, sino que oscila entre unos 

determinados valores; los cuales se encuentran ubicados entre 0.9 y 1.1 pu.  

Para medir la severidad de estas variaciones en la tensión eficaz se define el término 

“variación relativa de tensión” y su expresión es: 

∆ 𝑉

𝑉
 𝑥 100 (%) 

Donde “V” es la tensión eficaz antes de conectar cargas no lineales y “ΔV” es la 

representación de las fluctuaciones de tensión eficaz (Cidrás & Carrillo, 2007, p. 1). 

 

Figura 10. Fluctuaciones en el valor de la tensión eficaz 

 

Fuente: Cidrás & Carrillo (2007) 
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1.3.2 Variación de la intensidad luminosa  

Los instrumentos medidores de flicker calculan la relación entre las fluctuaciones de 

voltaje y la perceptibilidad del ojo humano, frente a la observación del parpadeo en una 

lámpara incandescente de 60 W (Universidad Técnica Federico Santa María, 2009, p. 174). 

1.3.3 Sensibilidad del ojo al flicker  

El efecto flicker depende de la amplitud y duración de las fluctuaciones de voltaje que 

lo originan; pues se ha comprobado que una variación de voltaje superior al 0.25% produce 

un parpadeo visible de los sistemas de iluminación para una frecuencia de 8.8 Hz, en un 

determinado grupo de observadores (Universidad Técnica Federico Santa María, 2009, p. 

175). 

 

Figura 11. Sensibilidad del ojo al parpadeo de luminarias 

 

Fuente: Marín (2019) 

 

1.3.4 Métodos para medir el flicker en una red eléctrica  

En la actualidad el problema del parpadeo se incrementa por el uso masivo de cargas 

no lineales sobre la potencia de cortocircuito en un punto de acoplamiento común en la red 

eléctrica. Por esta razón se desarrollaron diferentes métodos para predecir su 

comportamiento y caracterizarlo a través de las siguientes fórmulas empíricas: 

1.3.4.1 Método Británico. Consiste en la modulación del voltaje de una fuente que 

funciona a 60 Hz, de modo que el valor instantáneo es modulado por una señal aleatoria 

llamada “voltaje de fluctuación (𝑉𝑓)". El valor RMS del voltaje de fluctuación se interpreta 

como un porcentaje del voltaje de la fuente. 

𝑉𝑓 =
𝑉 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑐𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑉  𝑅𝑀𝑆 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑  
 

Teniendo en cuenta varias pruebas se comprobó que para porcentajes  𝑉𝑓  entre 0.2% 

y 0.25% se origina una perturbación perceptible por el ojo humano en un rango tolerable; por 

otra parte, para porcentajes mayores de 0.30% el parpadeo causa molestia. 
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Ahora bien, con una combinación de los valores grabados de las fluctuaciones de 

voltaje y un adecuado modelo estadístico del flicker se puede obtener la Función de 

Probabilidad Acumulada (FPA), y su correspondiente Función de Probabilidad Acumulada 

Complementaria (FPAC). Para obtener resultados cercanos a la realidad se debe medir por un 

lapso de tiempo prolongado que permita establecer los ciclos de las variaciones de la carga, 

es así como se obtiene el valor de 𝑉𝑓𝑔 que corresponde al valor de 𝑉𝑓  cuando no ha superado 

más del 1% del tiempo de observación (Universidad Técnica Federico Santa María, 2009, p. 

176). 

El nivel de parpadeo se considera aceptable cuando 𝑉𝑓𝑔 se ajusta a los límites de la 

tabla 5:  

Tabla 5. Nivel permisible de flicker  𝑉𝑓𝑔  Método Británico 

Rango de Voltaje ≤ 138 kV > 138 kV 

𝑉𝑓𝑔 (Gauge - Point - Voltage) ≤ 0.25 % ≤ 0.20 % 

Fuente: Universidad Técnica Federico Santa María (2009) 

 

1.3.4.2 Método Francés. Consiste en la ponderación de los valores de las fluctuaciones 

de voltaje; cuya finalidad es transformar cualquier oscilación de voltaje con una frecuencia en 

el rango de 1 a 25 Hz, a una oscilación equivalente con frecuencia de 10 Hz. Para este método 

se propone hacer una curva de ponderación de frecuencia y se supone tener un filtro centrado 

en los 10 Hz, por lo tanto, el voltaje equivalente es determinado por la siguiente ecuación: 

𝑎10 = (
(∑ 𝑎𝑗

2𝑔𝑓𝑗
2𝑗=25

𝑗=0.5 )

𝑛
)

1
2⁄

 

Donde: 

𝑎10 =   𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 10 𝐻𝑧 

𝑎𝑗 = 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑐𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑗 

𝑔𝑓𝑗 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑓𝑗 

 

El límite de perceptibilidad del parpadeo se establece en: 

𝑎10 =   0.3 % 

Este criterio corresponde a un estudio de la tolerancia al parpadeo, por parte 

de un grupo de observadores expuestos a iluminación incandescente energizada por 
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una red eléctrica sometida a las perturbaciones provocadas por un horno de arco 

eléctrico. 

Para calcular la variación luminosa, este método usa el término “dosis unitaria 

de parpadeo” y se manifiesta por la siguiente ecuación: 

𝐷𝑢𝑗 =  ∫ (𝑎10 (𝑡))2
𝑡=1 𝑚𝑖𝑛.

𝑡=0

𝑑𝑡 ;  (%)2 𝑚𝑖𝑛 

Donde: 

𝐷𝑢𝑗 = 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑝𝑎𝑑𝑒𝑜 

𝑎10 (𝑡) = 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑝𝑎𝑑𝑒𝑜 

 

Se aprecia que al evaluar la expresión anterior con 𝑎10 (𝑡) = 0.3 %  y se integra 

durante 1 minuto, se obtiene como resultado 𝐷𝑢𝑗 = 0.3 % .  

El tiempo total de muestreo es de 25 minutos y corresponde a 15 minutos de 

medición y 10 minutos de descanso o de recuperación; es importante que el análisis 

se realice durante 15 minutos consecutivos. 

De lo anterior, se deriva otra variable conocida como “dosis acumulada de 

flicker 𝐺(𝑡)” y se representa por la siguiente ecuación: 

𝐺(𝑡) =  ∑ 𝐷𝑢𝑗 

𝑗=15

𝑗=1

 

Donde: 

𝐺(𝑡) = 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑖𝑐𝑘𝑒𝑟 

𝐷𝑢𝑗 = 𝑑𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 

𝑗 = 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖ó𝑛  

 

Esta expresión evaluada para un parpadeo instantáneo 𝑎10 (𝑡) = 0.3 %  

durante 15 minutos, indica un valor de dosis acumulada de parpadeo o flicker 

perceptible de 1.35 (%)2𝑚𝑖 (Universidad Técnica Federico Santa María, 2009, p. 177-

178). 
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El nivel de flicker permisible que utiliza este método se detalla en la tabla 6: 

Tabla 6. Nivel permisible de flicker Método francés 

Límite de Tolerancia 

Dosis unitaria (1 min) 
Dosis acumulada (15 

min) 

≤ 0.09 (%)2𝑚𝑖𝑛 ≤ 1.35 (%)2𝑚𝑖𝑛 

Fuente: Universidad Técnica Federico Santa María (2009) 

 

1.3.4.3 Método Standard (UNE-EN 60868-0). Utiliza la curva FPA del método británico, 

como una forma de representar la severidad del nivel de flicker, y fue planteado por la IEC 

para internacionalizar un criterio de medición del flicker introduciendo dos conceptos nuevos: 

1.3.4.3.1 Indicador 𝑷𝑺𝑻. Es el indicador de severidad de parpadeo a corto plazo, 

entonces se aplica en un punto de medida específico, donde el estudio del flicker es para 

máquinas eléctricas que operan durante ciclos de trabajo cortos (por ejemplo: trenes de 

laminación, bombas de calor o aplicaciones domésticas).  

Según la norma IEC 555-3 se mide por ventanas de medición de 10 minutos 

consecutivos y su expresión matemática es: 

𝑃𝑆𝑇 = √0.0314𝑃0.1 + 0.0525𝑃1 + 0.0657𝑃3 + 0.28𝑃10 + 0.08𝑃50 

Donde: 

𝑃𝑆𝑇 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑖𝑐𝑘𝑒𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝑃𝑗 = 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝐹𝑃𝐴 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑜  

 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

(UNE - EN 60868-0, 1997, p. 179). 
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En la siguiente gráfica se representa un flicker 𝑃𝑆𝑇 = 0.9 

 

Figura 12. Severidad de parpadeo a corto plazo 𝑃𝑆𝑇 = 0.9 

 

Fuente: Dolinar (2006) 

 

La NTCSE recomienda programar una medición durante siete días calendarios 

continuos, asimismo OSINERGMIN sugiere un tiempo de muestreo de cinco minutos para la 

toma de datos. Por lo tanto, para que un valor 𝑃𝑆𝑇 sea considerado por el analizador de redes 

trifásicas debe tener como mínimo una ventana de medición de 10 minutos garantizando así 

un diagnóstico correcto. Se considera el valor "𝑃𝑆𝑇 > 1" como un nivel de parpadeo 

intolerable por un observador promedio. 

1.3.4.3.2 Indicador 𝑷𝑳𝑻. Es el indicador de severidad de parpadeo a largo plazo, 

entonces se aplica en el diagnóstico de redes eléctricas donde existe una combinación del 

efecto flicker por la presencia de varias cargas perturbadoras, que se encuentran operando de 

manera aleatoria durante ciclos de trabajo variables y largos (por ejemplo: hornos de arco 

eléctrico, arranque y parada de motores con cargas variables o máquinas de soldadura).  

Según la norma IEC 555-3 se mide por ventanas de medición de dos horas, es decir se 

consideran 12 últimos indicadores de 𝑃𝑆𝑇 y su expresión matemática es la siguiente: 

𝑃𝐿𝑇 =  

√∑ (𝑃𝑆𝑇𝑗
)

3
𝑗=𝑁
𝑗=1

3

𝑁
 

Donde:  

𝑃𝑆𝑇𝑗
= 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑃𝑆𝑇 𝑑𝑒𝑙 𝑗 − é𝑠𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 10 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 

𝑁 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 10 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠  

(UNE - EN 60868-0, 1997, p. 179). 
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En la siguiente gráfica se representa un flicker 𝑃𝐿𝑇 = 0.3: 

Figura 13. Severidad de parpadeo largo plazo 𝑃𝐿𝑇 = 0.3 

 

Fuente: Dolinar (2006) 

La NTCSE recomienda programar una medición durante siete días calendarios 

continuos, asimismo OSINERGMIN sugiere un tiempo de muestreo de cinco minutos para la 

toma de datos. Por lo tanto, para que un valor 𝑃𝐿𝑇 sea considerado por el analizador de redes 

trifásicas debe tener como mínimo una ventana de medición de dos horas garantizando así un 

diagnóstico correcto. Se considera el valor "𝑃𝑆𝑇 > 0.74" como un nivel de parpadeo 

inadmisible por un observador promedio. 

1.3.4.4 Flicker con varias fuentes de distorsión. Es aplicado para evaluar el nivel de 

severidad del parpadeo en un punto cualquiera de la red eléctrica, pues se busca conocer los 

valores de severidad del parpadeo que produce cada carga perturbadora en el punto de 

acoplamiento común y su expresión matemática es:  

𝑃𝑆𝑇 =  √∑ (𝑃𝑆𝑇𝑗
)

𝑚
𝑗=𝑁

𝑗=1

𝑚

 

Donde: 

𝑃𝑆𝑇 = 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑝𝑎𝑑𝑒𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  

𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑗 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎𝑠 

𝑃𝑆𝑇𝑗
= 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑃𝑆𝑇 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗 − é𝑠𝑖𝑚𝑎  𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎  

𝑚 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑣𝑎𝑟í𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 1 𝑦 4 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠  

𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑓𝑙𝑖𝑐𝑘𝑒𝑟 
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Para algunos casos se dispone: 

𝑚 = 1, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑐𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑦 𝑠𝑖𝑛𝑐𝑟ó𝑛𝑖𝑐𝑎𝑠.  

𝑚 = 2 𝑜 3, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑐𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒  

1 𝑦 300 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠. 

𝑚 = 2, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑐𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑗𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒  

𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙. 

𝑚 = 3, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑐𝑡𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑗𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑  

𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙. 

(Universidad Técnica Federico Santa María, 2009, p. 180). 

1.3.4.5 Medición normalizada de flicker (IEC 868). Un medidor de flicker detecta 

variaciones de amplitud de las fluctuaciones de tensión presentes en la red eléctrica en un 

determinado punto y comprende el siguiente diagrama de bloques: 

Transformador de entrada: es el encargado de aislar al equipo del nivel de tensión de 

entrada, y adaptarlo a unos niveles de tensión admisibles. Debe aceptar un amplio rango de 

tensiones nominales de entrada. Además, el ancho de banda del transformador no permite 

que se introduzcan atenuaciones de consideración ±  25 Hz alrededor de la frecuencia 

nominal. El nivel de aislamiento debe ser 2 kV r.m.s. durante un 1 minuto y 2 kV de pico para 

un impulso de duración de 1,2/50 μs. 

Bloque 1-Adaptación de la tensión de entrada y circuito de chequeo: consta de un 

generador de señal para la calibración del medidor de parpadeo, de manera que se puede 

conmutar y realizar las medidas en el secundario del transformador. Este generador 

proporciona una onda sinusoidal a la frecuencia de la red eléctrica, modulada por una onda 

cuadrada de 2.94 Hz con un valor de fluctuación relativa de tensión,  "∆𝑉
𝑉⁄  (%)” del 1%.  

Por último, aquel bloque cuenta con un adaptador cuyo propósito es ajustar el nivel 

de tensión en el secundario del transformador a un nivel de referencia constante, sin modificar 

la fluctuación relativa de tensión, dicho circuito posee 1 minuto, como tiempo de respuesta. 

Bloque 2-Demodula: para una lámpara de incandescencia la intensidad luminosa 

emitida se ajusta a la siguiente ecuación:  

𝐽

𝐽𝑅
=  (

𝑉

𝑉𝑅
)

𝛾

 

Donde: 

𝑉𝑅 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎 

𝑉 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎 

𝐽 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙á𝑚𝑝𝑎𝑟𝑎 

𝐽𝑅 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 3.4 𝑦 3.8 
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Si se admite que las fluctuaciones de tensión son pequeñas, entonces la ecuación 

anterior se modifica de la siguiente manera: 

 

∆𝐽

𝐽𝑅
=  𝛾 

∆ 𝑉

𝑉𝑅
  

 

Significa que, la entrada al medidor de parpadeo puede ser la tensión, pues las 

fluctuaciones de tensión son proporcionales a las variaciones de intensidad luminosa emitidas 

por una lámpara de incandescencia.  En este bloque se eleva la señal de entrada al cuadrado, 

con la finalidad de recuperar el valor de la fluctuación de tensión de entrada.  

Bloque 3-Simulación del ojo: consta de tres filtros en cascada más un selector de 

rango, cuya ubicación puede ser antes o después de los filtros. La salida del bloque obtiene la 

sensación instantánea de parpadeo. 

El primer filtro es un paso-alto de Butterworth de 1º orden, con una frecuencia de 

corte de 0.05Hz, aquí se busca descartar el componente continuo de la señal de entrada. La 

salida del filtro se acondiciona un filtro paso-bajo de Butterworth de 6º orden, en donde se 

eliminan las frecuencias cercanas al doble de la frecuencia de la red eléctrica.  

En estos primeros filtros se ejecuta el pre-filtrado de fluctuaciones no perceptibles por 

el ojo humano y cabe mencionar que se puede agregar un filtro rechazo-banda, sintonizado al 

doble de la frecuencia de la red, y quitar las imperfecciones de la demodulación. 

  En cascada con los filtros anteriores; se establece un tercer filtro que pondera, en el 

dominio de la frecuencia, las fluctuaciones de tensión. La siguiente función de transferencia 

se ha obtenido a través de estudios estadísticos realizados sobre poblaciones; y equivale a la 

sensibilidad de un observador promedio al parpadeo producido por una lámpara 

incandescente (60W- 230V), cuya tensión de alimentación está modulada sinusoidalmente. 

 

𝐹 (𝑠) =  
𝑘 𝜔1𝑠

𝑠2 + 2𝜆𝑠 + 𝜔1
2  .  

1 +  𝑠
𝜔2⁄

(1 +  𝑠
𝜔3⁄ )(1 +  𝑠 𝜔4⁄ )

 

Donde: 

𝑘 = 1.74802 

𝜆 = 2𝜋 4.05981 

𝜔1 = 2𝜋 9.15494 

𝜔2 = 2𝜋 2.27979  

𝜔3 = 2𝜋 1.22535  

𝜔4 = 2𝜋 21.9  

La respuesta de este filtro depende de la población seleccionada y del sistema de 

iluminación empleado. A continuación, se muestra una gráfica aproximada: 
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Figura 14. Respuesta en frecuencia del Bloque 3 

 

Fuente: Cidrás & Carrillo (2007) 

 

Finalmente se encuentra el selector de rango (ubicado antes o después de los filtros), 

encargado de escalar la salida (o la entrada) de los filtros anteriores para adecuar la 

percepción del equipo al valor de la fluctuación relativa de tensión 

Bloque 4-Simulación del cerebro: busca simular la sensación del parpadeo procesada 

por el cerebro, para ello se cuenta con una parte donde se eleva al cuadrado la señal de 

entrada para simular el comportamiento no lineal de la sensibilidad del ojo y el cerebro 

trabajando en conjunto. Después, se obtiene un filtro de 1º orden que representa la memoria 

de las sensaciones visuales, esto es parecido a contar con un filtro paso- bajo compuesto por 

una resistencia y un condensador (de 1º orden) con una constante de tiempo de 300 ms. 

Figura 15. Respuesta del filtro de primer orden asociado al Bloque 4 

 

Fuente. Cidrás & Carrillo (2007) 
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Bloque 5-Análisis estadístico en línea: la salida en esta etapa representa el nivel de 

severidad del parpadeo obtenido a partir de las medidas realizadas en la red eléctrica; se 

puede clasificar en: severidad de periodo corto (𝑃𝑆𝑇) o severidad de periodo largo (𝑃𝐿𝑇).  

Primero se debe discretizar la señal que llega a este bloque; es necesario utilizar un 

“convertidor A/D” con al menos 6 bits de resolución, y una “frecuencia de muestreo mayor o 

igual de 50 muestras/s”. El método de medición de flicker debe comprender dos situaciones 

primordiales: la severidad de la fluctuación y su permanencia en el tiempo.  

En otras palabras, a la salida flickermeter no solo se registra el valor instantáneo del 

nivel de flicker, sino que muestra porcentajes de tiempo durante los cuales se exceden 

determinados niveles de parpadeo. Como se puede apreciar, la variable encargada de 

asegurar el funcionamiento adecuado en este bloque es “el periodo de observación”, pues se 

debe considerar un periodo significativo para las fluctuaciones de tensión.  

Conforme la duración de este tiempo se conoce dos tipos de estudios: 

- De periodo corto: Suelen ser intervalos de 5, 10 o 15 minutos. 

- De periodo largo: Suelen abarcar un número entero de periodos cortos (por debajo de 

10 080); el intervalo sugerido es de 2 horas. 

Después de haber elegido el periodo de muestreo y la longitud del periodo corto, se 

organiza los valores instantáneos de parpadeo de acuerdo a su severidad, y se consigue su 

distribución en frecuencias. Según sea el caso, cuando una muestra se encuentra entre dos 

niveles que limitan una clase, se aumenta en uno el valor de dicha clase.  

De esta manera, para una “clase 𝑘" existe un número de muestras (𝑁𝑘) que se obtiene 

con la siguiente ecuación:  

𝑁𝑘 =
1

𝑇
∑ 𝑡𝑛

𝑘

𝑛
 

Donde: 

𝑇 = 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 

𝑡𝑛
𝑘 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑟𝑝𝑎𝑑𝑒𝑜 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑜 𝑒𝑠𝑡á 

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑎𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒 𝑘 

 

En la figura 16 se aprecia un ejemplo del cálculo de Nk: 
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Figura 16. Método de clasificación del parpadeo instantáneo 

 

Fuente: Cidrás & Carrillo (2007) 

 

La clasificación por frecuencias se desarrolla durante el periodo de observación 

escogido (por lo general 10 minutos). Una vez finalizado dicho periodo se obtiene la 

distribución de frecuencias acumuladas, a partir de la distribución de frecuencias resultantes 

del proceso de clasificación. Por lo tanto, el valor de una determinada clase se obtiene 

acumulando dichos valores, sin acumular los valores de las clases anteriores, es decir:  

𝑁𝑎𝑐,𝑘 = ∑ 𝑁𝑛 =  𝑁𝑘 +

𝑁𝐶

𝑛=𝑘

𝑁𝑎𝑐,𝑘−1 

Donde: 

𝑁𝑎𝑐,𝑘 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒 𝑘 

𝑁𝑘 = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒 𝑘 

𝑁𝐶 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒𝑠 

La ecuación anterior facilita la obtención de la distribución de frecuencias acumuladas 

en valores absolutos de muestras. En la siguiente gráfica se observa la distribución de 

frecuencias, resultado del proceso de clasificación con 𝑁𝐶 = 10  y su correspondiente 

distribución acumulada relativa de frecuencias. 
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Figura 17. Clasificación y obtención de la distribución de frecuencias 

acumuladas 

 

 

Fuente: Cidrás & Carrillo (2007) 

 

Por lo consiguiente, la respuesta a la “etapa 5” es un número que cuantifica la 

severidad del parpadeo, cuyo valor se relaciona con la distribución de la frecuencia acumulada 

obtenida mediante un algoritmo que opera con los percentiles.  

  Para el caso de 𝑃𝑆𝑇: 

𝑃𝑆𝑇 =  √𝐾0.1𝑃0.1 + 𝐾1𝑃1 + 𝐾3𝑃3 + 𝐾10𝑃10 + 𝐾50𝑃50 

Donde: 

𝑃𝑆𝑇 = 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑝𝑎𝑑𝑒𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜 

𝑃0.1, 𝑃1, 𝑃3, 𝑃10 𝑦 𝑃50 = 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 0.1%, 1%, 3%, 

10% 𝑦 50%  𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 
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𝐾0.1, 𝐾1, 𝐾3, 𝐾10 𝑦 𝐾50 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝐼𝐸𝐶 𝑦 𝑠𝑢 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠: 0.0314, 

0.0525, 0.0657, 0.28 𝑦 0.08 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 

 

Para el caso de 𝑃𝐿𝑇: 

𝑃𝐿𝑇 =  √
∑ 𝑃𝑆𝑇𝑖

3𝑁𝑃𝑆𝑇

𝑖
𝑁𝑃𝑆𝑇

⁄
3

 

Donde: 

𝑁𝑃𝑆𝑇
= 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎 (ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 1008)  

𝑃𝑆𝑇𝑖
= 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑁𝑃𝑆𝑇

   

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒𝑛 𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝐿𝑇 

(Cidrás & Carrillo, 2007, p. 2-7) 

 

 

 

 



 
 

4
3

 

Figura 18. Diagrama de bloque de un medidor de parpadeo 

 

Fuente: Cidrás & Carrillo (2007) 
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1.3.5 Curvas de tolerancia 

En diferentes oportunidades la IEEE en sus publicaciones considera curvas que 

advierten el límite de la amplitud de las fluctuaciones de tensión, en relación a su probabilidad 

de ocurrencia. Estas se han realizado de manera estadística, haciendo pruebas a diferentes 

observadores de forma empírica utilizando una lámpara incandescente de 60 W a 220V (Pila 

& Zambrano, 2010). 

1.3.5.1 Según IEEE 141. 

Figura 19. Curva de tolerancia IEEE 141 

 

Fuente: Pila & Zambrano (2010) 

 

La figura 19 representa la relación entre las fluctuaciones de tensión porcentuales y la 

frecuencia con la que estos se repiten, además grafica la línea de frontera de visibilidad, que 

muestra la percepción del parpadeo de una luminaria por parte del observador; y la línea de 

frontera de irritación, indica cuándo el parpadeo afecta de manera perjudicial al observador.  

Por ejemplo, para 20 fluctuaciones por hora, se puede apreciar el parpadeo, con una 

variación de tensión del 0.9%, mientras que para una variación de tensión del 2.6%, el 

parpadeo se vuelve una molestia. 
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1.3.5.2 Según IEEE 519. Se adjunta la imagen de las “Fluctuaciones de tensión ∆u” (en 

porcentaje de la tensión nominal), en función del número de variaciones de tensión por 

unidad de tiempo. 

 

Figura 20. Fluctuaciones de tensión ∆u 

 

Fuente: Ingeniería de máquinas y sistemas eléctricos (2020) 

 

La figura 20 muestra los límites de sensibilidad al flicker por cada tipo receptor 

dependiendo de la fuente de perturbación eléctrica. Por ejemplo, en caso del primer grupo 

de equipos (bombas de agua en casa, instalaciones de climatización, etc.) cuando hay 

variaciones de tensión menores al 2.6%, las lámparas de incandescencia (área debajo de la 

curva 1) son los dispositivos de mayor vulnerabilidad al parpadeo.  

Por otra parte, para variaciones de tensión menores al 6%, se logra apreciar en las redes 

eléctricas de abastecimiento público (área debajo de la curva 2) su perceptibilidad de menor 

rango que en las redes eléctricas industriales (área debajo de la curva 3). 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Capítulo 2 

 Normativa Eléctrica  

2.1 Según la calidad de la energía eléctrica 

En este apartado se describen las normas aplicadas para garantizar la calidad de la 

energía en una red eléctrica, caracterizando la onda de tensión de suministro, utilizando como 

instrumentos de medición los analizadores de potencia trifásica. 

2.1.1 Norma UNE-EN 50160 

Define, describe y específica las características principales de la tensión suministrada 

por una red eléctrica de baja, media y alta tensión, a condiciones normales de 

explotación y en el punto de entrega al usuario. Además, establece y menciona, los 

valores límites de la calidad de la onda de tensión trifásica, con respecto a sus 

parámetros principales: frecuencia, amplitud, forma y simetría que están sujetas a 

variaciones debidas al tipo de carga conectada, perturbaciones emitidas por ciertos 

equipos y por fallas de causa externa (UNE - EN 50160, 2011, p. 6). 
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En la siguiente tabla se muestran los requisitos mínimos a cumplir por la señal de 

suministro en baja tensión frente a perturbaciones en la red eléctrica: 

 

Tabla 7. Límites permitidos para problemas en la red de suministro a baja tensión 

Perturbación Medida Límites 

Intervalos 

de 

evaluación 

Porcentaje 

de 

medidas 

dentro de 

los límites 

durante el 

intervalo 

Frecuencia 

Promedio de la 

frecuencia de cada ciclo 

durante 10 s 

± 1% 

al año 

99,5% 

+ 4% / - 6% 100,0 % 

Variaciones de la 

tensión 

Promedio de la VAC de 

cada ciclo durante 10 

minutos 

± 10% 
cada 

semana 

99,5% 

+ 10% / - 

15% 
100,0 % 

Variaciones 

rápidas de tensión 

Número de eventos 

tipo escalón de tensión 

de hasta el 10% de 𝑈𝑁 

Indicación 1   

Severidad del 

parpadeo 
𝑃𝐿𝑇 (2 horas) < 1 

cada 

semana 
95% 

Huecos de 

tensión 

Número de eventos con 

(𝑈 < 0.9 𝑈𝑁 ) 
Indicación 2 al año  

Interrupciones 

breves de la 

tensión 

Número de eventos con 

(𝑈 < 0.01 𝑈𝑁  𝑦 𝑡 <

3 𝑚𝑖𝑛 ) 

Indicación 3 al año  

Interrupciones 

largas de la 

tensión 

Número de eventos con 

(𝑈 < 0.01 𝑈𝑁  𝑦 𝑡 >

3 𝑚𝑖𝑛 ) 

Indicación 4 al año  

Fuente: Usunáriz (1999) 
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Sobretensiones 

(50 Hz) 

Número de eventos con 

(𝑈 > 1.1 𝑈𝑁 𝑦 𝑡 >

10 𝑚𝑠 

Indicación 5   

Sobretensiones 

transitorias 

Número de eventos con 

(𝑈 > 1.1 𝑈𝑁 𝑦 𝑡 <

10 𝑚𝑠 

Indicación 6   

Desequilibrio de 

la tensión 

Promedio de la 

𝑈𝑖𝑛𝑣
𝑈𝑑𝑖𝑟

⁄ de cada ciclo 

durante 10 minutos 

< 2% 
cada 

semana 
95% 

Tensiones 

armónicas 

Para cada armónico 𝑖, 

promedio de la 
𝑈𝑖

𝑈𝑁
⁄  

en cada ciclo durante 

10 min 

Ver tabla 
cada 

semana 
95% 

Promedio del THD de la 

tensión referido a  𝑈𝑁 

en cada ciclo durante 

10 min 

< 8% 
cada 

semana 
95% 

Tensiones 

interarmónicas 
Por estudiar 

Transmisión de 

señales 

Tensión eficaz de la 

señal transmitida 

promediado en 3 s 

Ver tabla cada día 99% 

Fuente: Usunáriz (1999) 
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Tabla 8. Significado de la Indicación referida en la Tabla 7 

N° Indicación 

1 Escalones del 5% de 𝑈𝑁 son normales. Escalones del 10% de 𝑈𝑁 pueden 

producirse varias veces al día. 

2 De 10 a 1,000. La mayoría duran menos 1 s y tienen una profundidad inferior al 

60% de 𝑈𝑁 . 

3 De 10 a 1,000. El 70% de las interrupciones duran menos de 1 s. 

4 De 10 a 50. 

5 Generalmente no sobrepasan los 1,5 kV AC. 

6 Generalmente no sobrepasan los 6 kV de cresta. 

Fuente: Usunáriz (1999) 

 

2.1.2 Norma UNE-EN 61000-4-30  

Define los métodos de medición y la forma de interpretar los resultados, que guardan 

relación con los parámetros de la calidad de onda de tensión de suministro para una 

frecuencia fundamental de 50 o 60 Hz.  

Dentro de los parámetros se encuentran: la frecuencia, la amplitud de la tensión de 

alimentación, el flicker, los huecos de tensión, las sobretensiones, las interrupciones de 

tensión, las tensiones transitorias, los armónicos e interarmónicos, el desequilibrio de tensión, 

las señales de transmisión por la red y las variaciones rápidas de tensión; logrando así obtener 

valores confiables, repetitivos y comprobables indistintamente del fabricante del equipo 

analizador de redes y de sus condiciones ambientales (UNE - EN 61000-4-30, 2015). 

Para cada parámetro de medición existe una clase de requerimiento: 

 Clase A: el nivel de exigencia en la medida es mayor y se utiliza para encontrar medidas 

precisas, como es el caso de aplicaciones de tipo estipulado cuya finalidad es comprobar el 

cumplimiento total de las normas y evitar inconvenientes (Holguin & Gomez , 2010). 

 Clase B: el nivel de exigencia en la medida es menor, es mayormente utilizado para 

realizar una auditoría de la calidad de energía eléctrica en una instalación (Holguin & Gomez , 

2010). 
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A continuación, se muestra una tabla con las diferentes funciones y exigencias que 

debe cumplir el analizador de potencia trifásica MI 2892 clase A: 

 

Tabla 9.  Límites permisibles en las funciones del analizador de redes MI 2892 

Funciones Rango de medición Precisión 

Potencia (P, Q, S, cos∅, 

FP…) 

Depende de la tensión y las 

pinzas seleccionadas 

IEC 61557-12 clase 1 

Energía Depende de la tensión y las 

pinzas seleccionadas 

Activo: IEC 62053-21 clase 

1 

Reactivo: IEC 62053-23 

clase 2 

Armónicos (DC ÷ 50th) 0 ÷ 20% de tensión 

nominal 

IEC 61000-4-7 clase 1 

Interarmónicos (1 ÷ 

50th) 

0 ÷ 20% de tensión 

nominal 

IEC 61000-4-7 clase 1 

Flicker 0.2 ÷ 10 IEC 61000-4-15 clase F3 

Señalizaciones de la red 0 ÷ 15 de tensión nominal IEC 61000-4-30 clase A 

Desequilibrio Tensión: 0 ÷ 5% 

Corriente: 0 ÷ 17%  

 

Temperatura -10 ÷ 85 °C ± 0.5 °C 

Subidas, caídas de 

tensión  

10 ÷ 150% de tensión 

nominal 

± 0.2% de tensión nominal 

± 1 ciclo 

Interrupciones 0 ÷ 10% de tensión 

nominal 

± 1 ciclo 

Fuente: Metrel (2017) 

 

Las medidas de fluctuaciones de tensión se deben medir sobre un ciclo completo de la 

señal, y actualizar cada medio ciclo. No obstante, para la evaluación de su medida se deben 
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promediar los resultados obtenidos a nivel de ciclo durante un tiempo superior y se proponen 

cuatro intervalos de agregación:  

Ventana base de observación (200ms): se agregan 10 ciclos para 50 Hz y 12 ciclos para 

60 Hz. 

𝑈𝑟𝑚𝑠_200𝑚𝑠 = √
1

200 𝑚𝑠
 ∫ 𝑢2

200 𝑚𝑠

(𝑡)𝑑𝑡 

 

Intervalos muy cortos (3s): se agregan 15 ventanas base. 

𝑈𝑟𝑚𝑠_3𝑠 = √
1

15
 ∑ 𝑈𝑟𝑚𝑠_200𝑚𝑠

2
15

𝑖=1
  

 

Intervalos cortos (10 minutos): se agregan 200 intervalos muy cortos 

𝑈𝑟𝑚𝑠_10𝑚𝑖𝑛 = √
1

200
 ∑ 𝑈𝑟𝑚𝑠_3𝑠

2
200

𝑖=1
  

 

Intervalos largos (2 horas): se agregan 12 intervalos cortos 

𝑈𝑟𝑚𝑠_2ℎ = √
1

12
 ∑ 𝑈𝑟𝑚𝑠_10𝑚𝑖𝑛

2
12

𝑖=1
  

(Usunáriz, 1999, p. 9). 

2.1.2.1 Norma IEC-61000-4-15. Es un apartado de la norma IEC- 61000 Compatibilidad 

Electromagnética Parte 4-15: Técnicas de ensayo y de medida, donde se establecen las 

condiciones de diseño y exigencias para el funcionamiento de los instrumentos medidores de 

flicker digitales para todas las formas de onda de fluctuaciones de tensión (con entradas de 

120 V y 230 V, a 50 Hz y 60 Hz, respectivamente).  

Implica simular el fenómeno de parpadeo en las luminarias, para cuantificarlo 

dependiendo de la sensibilidad y capacidad de reacción que afecta a cada observador de 

manera diferente. Consta de 5 bloques resumidos en: adaptador de tensión de entrada, 

multiplicador de elevación al cuadrado, filtros de ponderación, elevación al cuadrado -alisado 

y análisis estadístico en tiempo real; su objetivo es caracterizar el índice de severidad de 

parpadeo para controlar su probabilidad de ocurrencia en la red eléctrica (UNE - EN 61000-4-

15, 2012). 
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Figura 21. Diagrama funcional del medidor de flicker de la IEC-61000-4-15 

 

Fuente: UNE - EN 61000-4-15 (2012) 

 

2.2 Según los límites permitidos de flicker 

Se establecen los límites de su propagación, a usuarios conectados mediante líneas 

propias o de terceros, diferentes a las instalaciones que brinda la empresa distribuidora.  

 

Tabla 10. Límites y valores permitidos de flicker para una red eléctrica 

Indicador 

Límites aceptables 

de flicker 

Niveles de compatibilidad para 

planificación 

BT MT AT 

𝑃𝑆𝑇 1 1 0.79 

𝑃𝐿𝑇 0.74 0.74 0.58 

Fuente: Enríquez Harper (2009) 

 

2.2.1 Norma Técnica de la Calidad de Servicios Eléctricos (1997-10-11) 

Es la norma vigente en el Perú, para establecer los valores límites tolerables de 

perturbaciones en la red eléctrica, que garantizan una buena calidad del servicio, incluyen el 

alumbrado público y las obligaciones de las empresas distribuidoras de electricidad junto con 
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los usuarios que operan bajo el régimen de la Ley de Concesiones Eléctricas (Decreto Ley N° 

25844) reguladas por OSINERGMIN.  

Se manifiesta en los siguientes aspectos: 

 Calidad del producto: evaluar tensión, frecuencia y perturbaciones (flicker y 

armónicas).  

 Calidad de suministro: interrupciones.  

 Calidad de servicio comercial: trato al cliente, medios de atención y precisión de 

medida. 

 Calidad de alumbrado: deficiencias del alumbrado. 

El flicker se mide en el voltaje de puntos de acoplamiento común del sistema eléctrico 

o puntos indicados por la NTCSE. La norma indica que el índice de severidad de parpadeo a 

corto plazo deber ser menor que la unidad (𝑃𝑆𝑇  ≤ 1) en AT, MT y BT, pues se considera el 

límite "𝑃𝑆𝑇 = 1" como el umbral de irritabilidad asociado a la fluctuación máxima de 

luminancia percibida por una cantidad de personas específicas, sin causar incomodidad visual. 

El control se desarrolla por medio de mediciones y registros realizados con equipos 

estrictamente certificados y cuyas especificaciones técnicas hayan sido validadas por el ente 

regulador; como es el caso del analizador de potencia trifásica MI 2892 homologado por 

OSINERGMIN. La muestra mensual debe asegurar al menos el siguiente número de lecturas 

válidas. 

 En 1 por cada 50 puntos de entrega a clientes con suministros de muy alta, alta y media 

tensión. 

 En el caso de tener una muestra significativa del número de barras de salida en BT de 

subestaciones de BT/MT se debe considerar lo siguiente: 
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Tabla 11. Control de puntos de medición según la cantidad de clientes en BT 

Clientes en baja tensión por 

suministrador 

Número de puntos de medición 

registrados mensualmente 

Flicker Armónicas 

Con más de 500,000 clientes 18 18 

Con 100,001 a 500,000 clientes 9 9 

Con 10,001 a 100,000 clientes 5 5 

Con 501 a 10,000 clientes 2 2 

Con 500 clientes o menos - - 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas (1997) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

Capítulo 3 

Causas y efectos del flicker 

3.1 Equipos productores de flicker en la industria 

Hoy en día, debido a la automatización industrial el consumo de electricidad en 

cualquier tipo de industria (por ejemplo: siderúrgica, petroquímica, alimentaria, textil, 

farmacéutica, informática, mecánica, etc.) depende directamente, de las máquinas eléctricas 

que intervienen en los procesos de fabricación para la elaboración de sus productos.  

De esta manera, surge la electrónica de potencia; no obstante, representan cargas no 

lineales, que distorsionan la señal de una onda de tensión debido al consumo periódico 

inestable de corriente produciendo fluctuaciones de tensión relacionadas con el flicker.  

En la figura 22 se observa la distorsión una onda de tensión producida por corrientes 

armónicos.  

 

Figura 22. Degradación de la tensión de la red eléctrica, debido a cargas no lineales 

generadoras de armónicos (HGL, harmonic generator load) 
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Figura 23. Frecuencia fundamental y armónica de una 

señal de onda distorsionada 

 

 

La industria siderúrgica, es la principal fuente productora de fluctuaciones de tensión 

y armónicos en las redes eléctricas de transmisión y distribución a nivel mundial. En el Perú, 

se encuentran Aceros Arequipa S.A y la Empresa Siderúrgica del Perú S.A.A (SIDERPERU), las 

cuales anualmente producen 850,000 y 750, 000 toneladas de acero líquido, respectivamente 

(Banco Wiese Sudameris, 2002). 

Aquellas compañías emplean hornos de arco eléctrico para el proceso de fundición de 

la chatarra, por lo tanto, generan disturbios eléctricos, que distorsionan considerablemente 

la calidad de la onda de tensión de la red de distribución local y se propagan rápidamente 

hacia las barras de subestaciones cercanas al punto de acoplamiento común (Banco Wiese 

Sudameris, 2002). 

Los resultados de una encuesta elaborada por la IEEE sobre las causas que generan 

perturbaciones en la calidad de suministro son los siguientes: 

 

Figura 24. Resultados de la encuesta IEEE 

Causas en la calidad de Suministro Eléctrico 

 

Fuente: Llanos (2003) 
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Los equipos más utilizados en la industria, cuya relación de consumo entre corriente y 

voltaje es prácticamente impredecible por sus condiciones de operación, se mencionan a 

continuación: 

3.1.1 Hornos de arco eléctrico 

Es un recipiente alargado con forma cilíndrica, compuesto de una plancha gruesa 

recubierta al interior por un material refractario para almacenar el líquido fundido y la escoria, 

además por el exterior, sus paredes cuentan con paneles refrigerados por agua y electrodos 

de grafito. Su principio de funcionamiento es generar un arco eléctrico entre los electrodos 

para fundir la chatarra y producir de esta manera acero industrial de alto grado, utilizado para 

fabricar varillas de construcción, láminas de acero inoxidable, perfiles de acero, etc. 

(Fernando, 2006).  

Su influencia en la generación del flicker radica en el consumo inestable de la potencia 

reactiva, pues utiliza alto amperaje (60 kA) y bajo voltaje (1200 V), y a medida que se 

consumen los electrodos el transformador va cambiando las condiciones del suministro 

eléctrico en función a la fase de operación del horno; es decir, representan cargas 

rápidamente fluctuantes.  

Por esta razón, la manera de calcularlo es analizando su índice de severidad 𝑃𝑆𝑇 

conforme lo establece la siguiente fórmula empírica: 

𝑃𝑆𝑇 =  𝐾𝑆𝑇  
𝑆𝑐𝑐𝑓

𝑆𝑐𝑐𝑛
 .  

1

𝑅𝑠𝑣𝑐
 .  

𝐶𝐻𝑇

𝐵𝑇
 

Donde: 

𝐾𝑆𝑇 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑢𝑦𝑜 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 45 𝑦 85 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛  

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 61 𝑦 𝑢𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑗𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 75 

𝑆𝑐𝑐𝑓 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 

𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑎ñ𝑜 

𝑆𝑐𝑐𝑛 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙   

 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑚ú𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛 

𝑅𝑠𝑣𝑐 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  

𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝐶𝐻𝑇

𝐵𝑇
= 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑖𝑐𝑘𝑒𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑  

𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 ( 𝑠𝑢 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎  

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 0.5 𝑦 1) 

(Enríquez Harper, 2009, p. 112). 
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Figura 25. Horno de arco eléctrico 

 

Fuente: Láminas y aceros (2020) 

 

3.1.2 Máquinas de soldadura 

Pueden ser del tipo transformador AC (generan un cordón de soldadura inestable y 

limitan el uso de electrodos) o de transformador/rectificador AC/ DC (generan un cordón de 

soldadura de mejor calidad y tienen la posibilidad de utilizar varios tipos de electrodos), pues 

deben producir una descarga eléctrica a partir de un amperaje alto para realizar una soldadura 

por arco eléctrico con electrodo revestido  (Vallejo, 2018). 

Asimismo, cuentan con una pinza porta electrodo (conectado directamente al 

bobinado), una pinza de masa (conectado a la pieza a soldar), cables de conexión y la perilla 

selectora de amperaje. Su principio de funcionamiento es generar un arco eléctrico entre el 

electrodo y un metal a soldar, con el objetivo de fundir ambos materiales formando una unión 

fija y resistente, cuando la soldadura se enfrié. Generalmente se utiliza en la fabricación de 

estructuras metálicas, máquinas herramientas de manufactura, etc. (Vallejo, 2018).  

Su influencia en la generación de flicker radica en el consumo inestable de la potencia 

reactiva, pues utiliza un alto amperaje dependiendo de las características del electrodo del 

electrodo (37A - 300A) y un bajo voltaje (47V - 70V); es decir, representan cargas rápidamente 

fluctuantes. Por consiguiente, una forma de medirlo es calcular su índice de severidad 𝑃𝑆𝑇 por 

la siguiente fórmula: 

 

∆𝑉
𝑉𝑁

⁄ =  (
𝑆𝑚á𝑥

𝑉2⁄ ) . (𝑅 𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑋 𝑠𝑒𝑛 𝜑) 

 

Donde: 

∆𝑉 = 𝑐𝑎í𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛 

𝑉𝑁 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 

𝑆𝑚á𝑥 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 
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𝑅 + 𝑗𝑋 = 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛 

𝑐𝑜𝑠𝜑 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

(Enríquez Harper, 2009, p. 107). 

 

Figura 26.  Máquina de soldar KD DC31T 

 

Fuente: Pilman Maquinaria (2020) 

 

3.1.3 Arranque y parada de motores con cargas variables 

Se encuentran compuestos por el estator (parte fija) en donde se coloca un bobinado 

de cobre, y el rotor (parte móvil) con un eje acoplado. Su principio de funcionamiento es 

convertir la energía eléctrica tomada de la red en energía mecánica, pues al inducir corriente 

en el bobinado se produce un campo magnético que hace girar al rotor. Se utiliza 

principalmente para diferentes aplicaciones en la industria como: trenes de laminación, 

compresores, bombas centrífugas industriales, mezcladora, etc.  

Influyen en la producción de flicker por el consumo inestable de potencia reactiva; 

pues entre 10 HP y 100 HP, presentan un consumo elevado de corriente (16A-138A) y un 

voltaje bajo (380V).  

Agregando, en la mayoría de tipos de motores se cumple que el torque es proporcional 

al cuadrado de su velocidad, entonces la corriente de arranque es demasiado elevada, para 

motores de gran potencia operando en simultáneo con cargas variables, por esta razón 

ocasionan una caída de tensión disminuyendo la frecuencia de la red eléctrica. En caso 

contrario, la parada de dichos motores, genera una desconexión brusca de la carga 

aumentando la frecuencia de la red eléctrica, produciendo fluctuaciones de tensión 

(Schneider Electric, 2020). 
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Figura 27. Motores eléctricos conectados en simultáneo 

 

Fuente: Motor Direct (2018) 

 

3.1.4 Ventiladores de mina 

Constan de uno o más rodetes (dependiendo del número de etapas presentes en la 

máquina) instalados al interior de una carcasa cilíndrica y accionados por un motor eléctrico. 

Su principio de funcionamiento es generar la diferencia de presión del flujo de aire por medio 

de la energía mecánica suministrada al rodete, para forzar el ingreso de aire fresco y extraer 

el aire contaminado en lugares de trabajo, donde se lleva a cabo actividades mineras. 

Posee una influencia directa en originar el flicker debido al consumo inestable de la 

potencia reactiva del motor con servicio de variaciones de carga y velocidad no periódicas. Se 

encuentran entre 2300 HP y 3000 HP, presentan consumos elevados de corriente (365A) y un 

voltaje bajo (380V). La resistencia del aire, dependiendo de la zona geográfica, requiere un 

mayor torque lo cual significa un aumento de corriente y variación de voltaje (Campillos 

Prieto, 2015). 

 

Figura 28. Ventilador de mina 

 

Fuente: Pauls Fan Company (2018) 
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3.1.5 Compresores industriales 

Estos poseen en su interior al rodete, el cual es accionado por un motor eléctrico. La 

forma depende del tipo de compresor a utilizar, para un determinado proceso en la industria. 

Además, pueden trabajar en una o más etapas según la presión de salida requerida. Su 

principio de funcionamiento es aumentar la presión del fluido gas para elevar su temperatura 

y capacidad de movimiento. Generalmente se utilizan en los sistemas de refrigeración 

industrial, para comprimir los gases refrigerantes en diferentes aplicaciones como: plantas de 

hielo, industria cárnica, industria pesquera, industria hortofrutícola, etc. (Ochoa Galindo, 

2008).  

Por otra parte, se utilizan compresores de aire para diferentes aplicaciones en la 

industria: automotriz, petroquímica, textil, farmacéutica, etc. 

 Su influencia en la producción de flicker se debe al consumo de potencia inestable del 

motor con servicio intermitente, pueden ser entre 10 HP y 100 HP, cuyo consumo de corriente 

es elevado (16A - 138A) y un voltaje bajo (380V). En la mayoría de casos, el uso del compresor 

es irregular y depende del proceso de fabricación (Valarezo Ortiz, 2002).  

 

Figura 29. Compresor de amoniaco para sistemas de refrigeración 

 

Fuente: Depositphotos (2016) 

 

3.1.6 Molinos trituradores industriales 

Están conformados por una tolva de alimentación para ingresar el material a triturar; 

una cámara de molienda (donde se encuentra el rotor portacuchillas y el estator con otras 

cuchillas para producir el corte del material), el tamiz (define la granulometría de salida) y 

finalmente tiene una tolva de descarga para salida del material molido.  
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Su principio de funcionamiento es proporcionar la energía mecánica suficiente al rotor 

accionado por el motor, para que sea posible mover la cuchilla y generar el corte del material.  

La mayoría tiene su aplicación en la industria para triturar metales, plásticos, papel, 

madera, caña de azúcar, etc. Estas máquinas pueden ocasionar flicker debido al consumo de 

potencia reactiva inestable causada por el motor cuyo servicio es ininterrumpido, pues 

depende de las características del material a triturar, para garantizar el torque mecánico 

necesario en la molienda. Entonces, representan cargas rápidamente fluctuantes por sus 

variaciones de corriente y voltaje impredecibles (Gaitán Hernández, 2018). 

 

Figura 30. Molino triturador de chatarra reciclada 

 

Fuente: Uma Shankar Engineering (2020) 

 

3.1.7 Lámparas de descarga 

Conformadas por un tubo de descarga, gas, electrodos y casquillo. Estos dispositivos 

reemplazaron a las lámparas incandescentes, dado que producen luz de manera más eficiente 

y económica; no obstante, el uso masivo de estos dispositivos causa el efecto flicker en los 

sistemas de iluminación porque tienen un consumo excesivo de voltaje y una corriente de 

trabajo inestable.  

Para su funcionamiento emplea un balastro que suministra la tensión y corriente 

adecuada de arranque para iniciar la descarga eléctrica, entre dos electrodos situados al 

interior de un tubo fluorescente lleno de gas ionizado (vapor de mercurio o vapor de sodio) 

con el objetivo de lograr la radiación electromagnética, originada por la energía liberada de 

sus átomos. 

En la actualidad constituyen la fuente de iluminación más utilizada en la industria y en 

el hogar, pero se están volviendo obsoletas ya que producen corrientes armónicas y en su 

interior contienen un gas tóxico dañino para la salud (García Fernandez, 2020). 
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Figura 31. Alumbrado interno de una cámara de refrigeración industrial 

 

 

3.2 Consecuencias del flicker en la red eléctrica 

Este disturbio se manifiesta en la red eléctrica de manera impredecible, pues depende 

de muchos factores, en ciertas ocasiones algunos equipos eléctricos funcionan de manera 

correcta supuestamente, pero a veces ocultan daños irremediables (por ejemplo: si una 

lámpara fluorescente se sobrealimenta el 10% de la tensión nominal sigue iluminando y se 

puede o no apreciar el parpadeo, dependiendo de la sensibilidad del observador, incluso 

puede afectar su vida útil).  

3.2.1 Efectos en la visión humana 

El parpadeo de la luz, conocido como efecto estroboscópico se encuentra en todo tipo 

de fuente de luz artificial, aunque muchas veces nuestra vista no los puede distinguir existen 

casos donde es posible percibirlos debido a la variación de la frecuencia. Un estudio realizado 

demostró que las variaciones de 3-70 Hz pueden producir ataques de epilepsia fotosensible y 

variaciones de 165 Hz pueden producir dolores de cabeza, agotamiento, estrés, falla en la 

visión, falta de concentración, etc. (Lamparadirecta.es, 2020). 

Se ha demostrado que el ser humano puede percibir parpadeos con frecuencias hasta 

200 Hz, pero sus consecuencias dependen de la sensibilidad de cada persona. En el caso de 

las bombillas incandescentes y fluorescentes que se alimentan directamente de la red a 60 Hz 

pueden presentar parpadeos al doble de la frecuencia de la red 120 Hz, este valor determina 

un factor de riesgo ergonómico. 

 

3.2.2 Efectos en los dispositivos alimentados por la red eléctrica 

Una mala calidad de la energía suministrada a la red eléctrica de distribución influye 

en el desempeño de los equipos conectados a la misma. Generalmente se manifiesta con el 

reinicio o apagado de computadoras, interferencia de imágenes en pantallas de televisores y 

equipos electrónicos sensibles, desgaste prematuro de dispositivos electrónicos, operación 

incorrecta de equipos automatizados, reducción de la eficiencia eléctrica del sistema 
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ocasionando un sobrecalentamiento de transformadores o maquinaria rotativa, problemas de 

compensación de energía reactiva, etc.  

 

Figura 32. Parpadeo en los monitores de las 
computadoras 

 

Fuente: Software ElectroNika (2017) 

 



 
 

 
 

Capítulo 4 

Estudio del efecto flicker: Caso aplicado a la heladería El Chalán S.A.C. 

 

Durante las pruebas de campo realizadas, en la fase inicial del proyecto, se evidenció el 

parpadeo de los sistemas de iluminación en el área de procesos dentro de la empresa. Esta 

falla fue reportada por el responsable del área de mantenimiento, y por esta razón el estudio 

planteado busca evaluar el efecto flicker, tanto, antes y después de la instalación de un SFCR. 

Asimismo se ejecuta un análisis en la pasteurizadora como fuente productora de flicker. 

En la figura 33, se observa la sala de recepción de frutas donde se realiza el lavado y 

desinfección, para después realizar el proceso de selección.  

 

Figura 33. Sala de recepción de frutas 
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 En la figura 34, se observa la sala de pulpeo y cocción donde se extrae el zumo de las 

frutas.  

Figura 34. Sala de pulpeo y cocción 

  

 

 En la figura 35, se observa el proceso de la mezcla de leche en polvo, azúcar, suero en 

polvo y mantequilla para elaboración de helado. 

Figura 35. Mezcla para elaboración de helado 

 

 

 En la figura 36, se observa la sala de procesos con las máquinas productoras de helados 

verticales y horizontales. 

Figura 36. Sala de procesos 
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 En la figura 37, se observa el proceso de maduración del helado en las pasteurizadoras. 

Figura 37. Pasteurizadora industrial 

 

 

 En la figura 38, se observan las cámaras frigoríficas donde se almacenan los helados y 

cremoladas como producto terminado, listo para su consumo. 

Figura 38. Cámaras frigoríficas 

 

 

4.1 Evaluación en el SED - ENOSA 16165450 

En octubre de 2019, se realizó el análisis de la calidad de energía eléctrica en la 

empresa industrial El Chalán S.A.C. con la finalidad de obtener un registro de la forma de onda 

de tensión, en el punto de entrega al usuario. Se utilizó el analizador de redes MI 2892 Power 

Master para identificar principalmente la presencia de flicker en tiempo real, según el periodo 

de muestreo. Es importante mencionar que la producción de helados durante esta estación 

del año es moderada, según indica el supervisor de producción.
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Figura 39. Propiedades del Registro. Prueba 1 

 

 

4.1.1 Objetivos 

Comprobar la presencia de flicker 𝑃𝑆𝑇 y 𝑃𝐿𝑇 en la fábrica de helados, antes de 

implementar el SFCR, ubicar los equipos productores de flicker y los equipos sensibles al flicker 

dentro de sus instalaciones.  

4.1.2 Inspección de las instalaciones y equipos  

En esta oportunidad se realizó un recorrido por sus instalaciones, corroborando su 

diagrama unifilar para determinar las principales cargas conectadas al tablero de distribución 

general (es donde se ubican las barras de cobre, los dispositivos de protección y maniobra de 

los alimentadores, que permiten operar sobre toda la instalación o de manera fraccionada), y 

posteriormente reconocer los dispositivos, productores y sensibles, al parpadeo. 

 

Tabla 12. Equipos productores de flicker 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Principales cargas productoras de flicker 

Planta procesadora de agua 

Pasteurizadoras  

Productoras de helados - horizontales (maduradoras) 

Productoras de helados - verticales (maduradoras) 

Congeladoras de endurecimiento de helados y de pulpeo 
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Tabla 13. Equipos sensibles al flicker 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La mayoría de equipos productores de flicker son cargas de tipo inductivas por el uso 

de motores eléctricos. Estos consumen energía reactiva y generan una deficiencia en el 

consumo de potencia activa ocasionando fluctuaciones de voltaje, por el incremento 

repentino en la corriente de carga. 

 A continuación, se muestra la evidencia fotográfica de las instalaciones dentro de la 

empresa: 

 

 

Cámaras frigoríficas 

Torre de enfriamiento 

Productoras de cremoladas – horizontales (granizadoras) 

Productoras de cremoladas – verticales (granizadoras) 

Licuadoras industriales 

Amasadora industrial 

Sistemas de aire acondicionado 

Dispositivos sensibles al flicker 

Sistemas de iluminación  

(fluorescentes) 

Circuito Cerrado de Televisión 

(cámaras de seguridad) 

Luces de emergencia 

Pantallas de computadoras 

Transformador 
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Figura 40. Tableros de eléctricos de distribución en 

la Heladería El Chalán S.A.C. 

  

 

4.1.3 MI2892 Power Master: instalación, monitorización y recogida de datos 

Este instrumento permite realizar un diagnóstico de la red según la norma IEC-61000-

4-30 (Clase A), donde el tiempo mínimo de evaluación para garantizar resultados confiables 

son 7 días continuos, independientemente del intervalo de duración escogido para almacenar 

los datos. 

En relación a su instalación, es de manera rápida y sencilla, pues consiste en conectar 

las pinzas amperimétricas a la entrada de cada una de las fases R, S, T y GND para medir 

problemas en la red aguas abajo. 

 

Figura 41. Instalación del MI2892 

Power Master en SED-ENOSA 
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Figura 42. Parámetros de medición en Prueba 1 - 

Registro instantáneo de forma de onda 

 

 

La observación de resultados, se realizó en el software Metrel Power View v3, pues su 

interfaz interactiva permite estudiar otros parámetros eléctricos y perturbaciones en la red 

eléctrica. 

 

Figura 43. Interfaz del software Metrel Power View v3 

 

 

Figura 44. Data de los valores de fase Prueba 1 
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Figura 45. Data de los valores de línea Prueba 1 

 

 

Figura 46. Data de medidas de potencia según IEEE 1459 Prueba 1 - Registro instantáneo 

de forma de onda 

 

 

4.1.4 Análisis de resultados 

4.1.4.1 Flicker 𝐏𝐒𝐓. Durante el recorrido de la fábrica fue evidente un parpadeo del 

sistema de iluminación dentro de la sala de procesos, por lo tanto, los valores obtenidos en la 

evaluación realizada al SED-ENOSA 16165450 concuerdan con la realidad.  

Una de las principales causas, estuvo comprendida por la simultaneidad de cargas o 

encendido frecuente de motores eléctricos con cargas variables, además los resultados 

coinciden con la hora del proceso de cocción y pasteurización, ya que luego se vierte la mezcla 

homogénea a una máquina procesadora de helados (madurador) y finalmente se almacena 

en los congeladores o cámaras frigoríficas. Por otra parte, no existe una correcta distribución 

de las cargas dentro de la empresa, pues las máquinas y los sistemas de iluminación están en 

un mismo circuito, es por ello que se evidencia un desequilibrio de corrientes en función de 

las cargas conectadas. 
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Figura 47. 𝑃𝑆𝑇 Línea 12 (SED-ENOSA) 

 

 

En la figura 47 se observa un 𝑃𝑆𝑇 = 1.49 el día 02/10/19 a las 08:45 A.M. dicho valor 

excede lo permitido. Además, el día 07/10/19 se registró un 𝑃𝑆𝑇 = 7.93 a las 22:10 P.M. Por 

último, el día 08/10/19 se registró un PST = 1.29 a las 07: 10 A.M; sin embargo, la mayoría de 

eventos cumple con el rango 𝑃𝑆𝑇 < 1.  

 

Figura 48. PST (1 min) Línea 12 (SED - ENOSA) 

 

 

En la figura 48 se observa un 𝑃𝑆𝑇 = 1.65 el día 02/10/19 a las 08:40 A.M. dicho valor 

excede lo permitido. También el día 07/10/19 se registró un 𝑃𝑆𝑇= 7.25 a las 22:10 P.M. Luego 

el día 08/10/19 se registró un 𝑃𝑆𝑇 = 1.46 a las 07: 10 A.M. Sin embargo, la mayoría de eventos 

cumple con el rango 𝑃𝑆𝑇 < 1. 
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Figura 49.  𝑃𝑆𝑇 Línea 23 (SED-ENOSA) 

 

 

En la figura 49 se observa un 𝑃𝑆𝑇= 1.97 el día 02/10/19 a las 02:55 A.M. Luego existe 

otro 𝑃𝑆𝑇 = 1.43 a las 08:45 A.M.  Ahora bien, dichos valores exceden lo permitido. Asimismo, 

el día 07/10/19 se registró un 𝑃𝑆𝑇 = 7.93 a las 22: 10 P.M; a pesar de ello, la mayoría de eventos 

cumple con el rango 𝑃𝑆𝑇  < 1. 

 

Figura 50. 𝑃𝑆𝑇 (1 min) Línea 23 (SED-ENOSA) 

 

 

En la figura 50 se observa un 𝑃𝑆𝑇 = 2.13 el día 02/10/19 a las 02:45 A.M. Luego existe 

otro 𝑃𝑆𝑇 = 1.54 a las 08:40 A.M. No obstante, dichos valores exceden lo permitido. Además, el 

día 07/10/19 se registró un 𝑃𝑆𝑇 = 7.25 a las 22: 10 P.M. Sin embargo, la mayoría de eventos 

cumple con el rango 𝑃𝑆𝑇 < 1. 
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Figura 51. 𝑃𝑆𝑇 Línea 31 (SED-ENOSA) 

 

 

En la figura 51 se observa un 𝑃𝑆𝑇 = 1.45 el día 02/10/19 a las 08:40 A.M. dicho valor 

excede lo permitido. También el día 07/10/19 se registró un 𝑃𝑆𝑇 = 7.93 a las 22:15 P.M. El día 

08/10/19 se registró un 𝑃𝑆𝑇 = 1.62 a las 07:10 A.M. En cambio, la mayoría de eventos cumple 

con el rango 𝑃𝑆𝑇 < 1. 

 

Figura 52. 𝑃𝑆𝑇 (1 min) Línea 31 (SED-ENOSA) 

 

 

En la figura 52 se observa un 𝑃𝑆𝑇  = 1.57 el día 02/10/19 a las 08:40 A.M. dicho valor 

excede lo permitido. También el día 07/10/19 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 7.24 a las 22:10 P.M. El día 

08/10/19 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 1.84 a las 07: 10 A.M. Sin embargo, la mayoría de eventos cumple 

con el rango 𝑃𝑆𝑇 < 1. 
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Para resumir, tenemos que la mayoría de los valores 𝑃𝑆𝑇 encontrados en el estudio del 

flicker realizado a cada una de las líneas de tensión cumplen con los límites de propagación 

establecidos por la NTCSE, por lo tanto, el parpadeo producido en los sistemas de iluminación 

no es perceptible para un observador promedio. 

 

4.1.4.2 Flicker 𝑷𝑳𝑻. Los resultados obtenidos en la evaluación realizada al SED-ENOSA 

16165450 concuerdan con la realidad. Una posible causa fue el funcionamiento continuo de 

los motores eléctricos, pues produce un sobrecalentamiento en los mismos que originan 

caídas de tensión. Por otra parte, una mala puesta a tierra, una infraestructura inadecuada en 

el sistema de iluminación de la empresa o el montaje de la estructura metálica para poner los 

paneles solares utilizando máquinas de soldar, influyen en la producción de flicker. 

 

Figura 53. 𝑃𝐿𝑇 Línea 12 (SED-ENOSA) 

 

 

En la figura 53 se observa un 𝑃𝐿𝑇  = 3.46 el día 08/10/19 registrado entre las 00:10 A.M. 

y 01:55 A.M. Pese a ello, la mayoría de eventos cumple con el rango 𝑃𝐿𝑇  < 0.74. 
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Figura 54. 𝑃𝐿𝑇 Línea 23 (SED-ENOSA) 

 

 

En la figura 54 se observa un 𝑃𝐿𝑇= 0.90 el día 02/10/19 registrado entre las 04:00 A.M. 

y 05:55 A.M. Otro valor de 𝑃𝐿𝑇  = 3.46 el día 08/10/19 fue registrado entre las 00:10 A.M. y 

01:55 A.M. Sin embargo, la mayoría de eventos cumple con el rango 𝑃𝐿𝑇  < 0.74. 

 

Figura 55. 𝑃𝐿𝑇 Línea 31 (SED-ENOSA) 

 

 

En la figura 55 se observa un 𝑃𝐿𝑇  = 3.46 el día 08/10/19 registrado entre las 00:10 A.M. 

y 01:55 A.M. Otro valor de 𝑃𝐿𝑇  = 0.76 el mismo día, pero fue registrado entre las 08:05 A.M. y 

09:55 A.M. A pesar de todo, la mayoría de eventos cumple con el rango 𝑃𝐿𝑇  < 0.74. 

 

Para resumir, tenemos que algunos de los valores los valores 𝑃𝐿𝑇 encontrados en el 

estudio del flicker realizado a cada una de las líneas de tensión no cumplen con los límites de 
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propagación establecidos por la NTCSE, en consecuencia, el parpadeo producido en los 

sistemas de iluminación es perceptible para un observador promedio. 

4.2 Evaluación en la Pasteurizadora 

En marzo de 2020, se realizó el análisis de la calidad de energía eléctrica en la 

pasteurizadora, con la finalidad de obtener un registro del comportamiento de la onda de 

tensión en dicho punto de conexión, para identificar y estudiar una de las principales fuentes 

productoras del efecto flicker dentro de la sala de procesos en la fábrica. Es importante 

mencionar que la producción de helados durante esta estación del año es alta, según indica el 

supervisor de producción. 

 

4.2.1 Objetivos 

Comprobar si la pasteurizadora produce una fluctuación cíclica o aleatoria de la tensión 

con respecto al tiempo, debido a que su consumo de corriente es inestable.  

 

4.2.2 MI2892 Power Master: instalación, monitorización y recogida de datos 

 

Figura 56. Instalación del MI 2892 

Power Master en la Pasteurizadora  
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Figura 57. Gráfica de voltajes U12, U23, U31 en la pasteurizadora 

 

 

Figura 58. Gráfica de voltajes I1, I2 e I3 en la pasteurizadora 

 

 

4.2.3 Análisis de resultados 

4.2.3.1 Flicker 𝑷𝑺𝑻. Durante el recorrido de la fábrica se constató un parpadeo en el 

circuito cerrado de televisión, por eso, los valores obtenidos de la evaluación realizada en la 

pasteurizadora industrial, concuerdan con la realidad. Esto se debe al consumo de potencia 

reactiva inductiva, por parte de las máquinas procesadoras de helados, maduradoras y 

granizadoras, pues provocan una distorsión en el suministro eléctrico que se propagaba 

rápidamente por el circuito de acoplamiento común más cercano; en este caso hacia el 

sistema de seguridad. 
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Figura 59. 𝑃𝑆𝑇 Línea 12 (Pasteurizadora) 

 

 

En la figura 59 se observa un 𝑃𝑆𝑇  = 1.5 el día 27/02/20 a las 08:55 A.M. dicho valor 

excede lo permitido. Además, el día 01/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇 = 6.30 a las 13:25 P.M; el día 

02/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇 = 6.17 a las 16: 05 P.M; el día 03/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇 = 1.38 a 

las 07: 55 A.M. Por último, día el día 04/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇 = 1.94 a las 10: 45 A.M.  

 

Figura 60. 𝑃𝑆𝑇 (1 min) Línea 12 (Pasteurizadora) 

 

 

En la figura 60 se observa un 𝑃𝑆𝑇  = 1.69 el día 27/02/20 a las 08:50 A.M. dicho valor 

excede lo permitido. Además, el día 01/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 6.78 a las 13:20 P.M. El día 

02/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 6.91 a las 16: 00 P.M; el día 03/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 1.62 a 

las 07: 45 A.M; y el día el día 04/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 1.69 a las 10: 35 A.M.  
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Figura 61. 𝑃𝑆𝑇 Línea 23 (Pasteurizadora) 

 

 

En la figura 61 se observa un 𝑃𝑆𝑇  = 6.29 el día 01/03/20 a las 13:25 P.M. dicho valor 

excede lo permitido. Añadiendo, el día 02/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 6.12 a las 16:05 P.M; el 

día 03/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 1.19 a las 07: 55 A.M. Finalmente, el día 04/03/20 se registró 

un  𝑃𝑆𝑇  = 1.16 a las 10: 45 A.M.  

 

Figura 62. 𝑃𝑆𝑇 (1 min) Línea 23 (Pasteurizadora) 

 

 

En la figura 62 se observa un 𝑃𝑆𝑇  = 6.78 el día 01/03/20 a las 13:20 P.M. dicho valor 

excede lo permitido. Además, el día 02/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 6.84 a las 16:00 P.M. Por 

último el día 03/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 1.40 a las 07: 45 A.M. 
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Figura 63. 𝑃𝑆𝑇 Línea 31 (Pasteurizadora) 

 

 

En la figura 63 se observa un 𝑃𝑆𝑇 = 1.45 el día 27/02/20 a las 08:55 A.M. dicho valor 

excede lo permitido. Además, el día 01/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 6.27 a las 13:25 P.M; el día 

03/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 1.1 a las 07: 55 A.M. 

 

Figura 64. 𝑃𝑆𝑇 (1 min) Línea 31 (Pasteurizadora) 

 

 

En la figura 64 se observa un 𝑃𝑆𝑇  = 1.64 el día 27/02/20 a las 08:50 A.M. dicho valor 

excede lo permitido. A esto se le suma que, el día 01/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 6.76 a las 

13:20 P.M; el día 02/03/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 6.84 a las 16: 00 P.M. Luego el día 03/03/20 se 

registró un 𝑃𝑆𝑇  = 1.2 a las 07: 45 A.M. 
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Para resumir, tenemos que la mayoría de valores 𝑃𝑆𝑇 encontrados en el estudio del 

flicker realizado a cada línea de tensión cumplen con los límites de propagación establecidos 

por la NTCSE, por lo tanto, el parpadeo producido en el circuito cerrado de televisión no es 

perceptible para un observador promedio. 

 

4.2.3.2 Flicker 𝑷𝑳𝑻. Los resultados obtenidos de la evaluación realizada en la 

pasteurizadora, concuerdan con la realidad. Una posible causa se debe al uso de motores 

eléctricos con operación cíclica, pues produce un sobrecalentamiento de los mismos; también 

se debe a interferencias por combinaciones de suministro eléctrico entre máquinas y sistemas 

de seguridad dentro de un mismo circuito. Además, coincide con el uso de licuadoras 

industriales para la producción de cremoladas.  

 

Figura 65. PLT Línea 12 (Pasteurizadora) 

 

 

En la figura 65 se observa un 𝑃𝐿𝑇 = 2.75 el día 01/03/20 registrado entre las 14:00 P.M. 

y 15:55 P.M; el día 02/03/20 se registró un 𝑃𝐿𝑇 = 2.70 entre las 16:05 P.M. y 19:55 PM. 

Finalmente, el día 04/03/20 se registró un 𝑃𝐿𝑇 = 0.91 entre las 12:05 P.M. y 13:55 PM.  
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Figura 66. 𝑃𝐿𝑇 Línea 23 (Pasteurizadora) 

 

 

En la figura 66 se observa un 𝑃𝐿𝑇  = 2.76 el día 01/03/20 registrado entre las 14:00 P.M. 

y 15:55 PM; el día 02/03/20 se registró un 𝑃𝐿𝑇  = 2.67 entre las 16:05 P.M. y 19:55 P.M.  

 

Figura 67. 𝑃𝐿𝑇 Línea 31 (Pasteurizadora) 

 

 

En la figura 67 se observa un 𝑃𝐿𝑇  = 2.79 el día 01/03/20 registrado entre las 14:00 P.M. 

y 15:55 P.M; el día 02/03/20 se registró un 𝑃𝐿𝑇  = 2.67 entre las 16:05 P.M. y 19:55 P.M.  
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Para resumir, tenemos que algunos de los valores los valores 𝑃𝐿𝑇 encontrados en el 

estudio del flicker realizado no cumplen con los límites de propagación establecidos por la 

NTCSE, en consecuencia, el parpadeo producido en el circuito cerrado de televisión es 

perceptible para un observador promedio. 

 

4.3 Evaluación con el Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR)  

En julio de 2020, se realizó el análisis de la calidad de energía eléctrica en la heladería 

El Chalán S.A.C. con el SFCR operativo, para obtener un nuevo registro del comportamiento 

de la onda de tensión. Se buscó realizar un análisis comparativo, para ello se utilizó el mismo 

analizador de redes trifásicas y así verificar la influencia del efecto flicker. Es importante 

mencionar que la producción de helados durante esta estación del año es baja, según indica 

el supervisor de producción. 

 

 Figura 68. Propiedades del Registro Prueba 2 

 

 

4.3.1 Objetivo  

Comprobar si influye la instalación del SFCR en la producción de flicker 𝑃𝐿𝑇 y  𝑃𝑆𝑇 dentro 

de la empresa.  

 

4.3.2 Consideraciones previas 

La potencia consumida por la empresa, si fuera una instalación fotovoltaica aislada, 

debería tener una capacidad de 100 kWp; pero, se optó por un SFCR para abastecer de energía 

solar el 30% del consumo total, es decir, un equivalente a 30 kWp.  
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4.3.3 Inspección de la instalación del SFCR 

Se realizó un recorrido por el SFCR para identificar sus componentes principales. 

Figura 69. Paneles fotovoltaicos instalados 

en la Heladería El Chalán S.A.C. 

 

 

Figura 70. Inversores trifásicos Fronius 15 kWp 

 

 

Figura 71. Tablero para el control de 

paneles solares 
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Figura 72. Tablero para el control 

de inversores trifásicos 

 

 

4.3.4 MI2892 Power Master: instalación, monitorización y recogida de datos 

 

Figura 73. Instalación del MI 2892 Power 

Master en SFCR 

 

   

 



90 
 

Figura 74. Parámetros de medición en Prueba 2 - 

Registro instantáneo de forma de onda 

 

 

Figura 75. Data de los valores de fase Prueba 2 

 

 

Figura 76. Data de los valores de línea Prueba 2 

 

 

Figura 77. Data de medidas de potencia según IEEE 1459 Prueba 2 - Registro instantáneo de 

forma de onda 
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4.3.5 Análisis de resultados 

4.3.5.1 Flicker 𝐏𝐒𝐓. Después de implementar el SFCR disminuyó considerablemente el 

parpadeo del sistema de iluminación y del circuito cerrado de televisión debido a que la 

producción de helados en la fábrica se realizó con el 50% de operatividad por el estado de 

emergencia a causa de la pandemia mundial coronavirus; por lo tanto, se puede deducir que 

los eventos obtenidos en la evaluación realizada, se deben a caídas de tensión por un consumo 

de energía eléctrica  mayor en las congeladoras y cámaras frigoríficas industriales durante la 

mañana para alcanzar la temperatura óptima del producto terminado, en cambio durante la 

tarde dicha temperatura se mantiene estable y no fluctúa demasiado. 

 

Figura 78. 𝑃𝑆𝑇 Línea 12 (SFCR) 

 

 

En la figura 78 se observa un 𝑃𝑆𝑇 = 3.89 el día 27/07/20 a las 08:55 A.M. dicho valor 

excede lo permitido. Sumando, el día 28/07/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇 = 1.23 a las 13:35 P.M. y el 

día 29/07/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇 = 1.19 a las 12: 05 P.M; sin embargo, la mayoría de eventos 

cumple con el rango 𝑃𝑆𝑇  < 1. 
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Figura 79. 𝑃𝑆𝑇 (1 min) Línea 12 (SFCR) 

 

 

En la figura 79 se observa un 𝑃𝑆𝑇 = 2.83 el día 27/07/20 a las 08:50 A.M. dicho valor 

excede lo permitido. Además, el día 28/07/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇 = 1.11 a las 13:25 P.M. y el día 

29/07/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 1.35 a las 12: 05 P.M; pero, la mayoría de eventos cumple con 

el rango 𝑃𝑆𝑇  < 1. 

 

Figura 80. 𝑃𝑆𝑇 Línea 23 (SFCR) 

 

 

En la figura 80 se observa un 𝑃𝑆𝑇 = 1.49 el día 27/07/20 a las 11:05 A.M. dicho valor 

excede lo permitido. Además, el día 28/07/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇 = 1.33 a las 13:35 P.M; sin 

embargo, la mayoría de eventos cumple con el rango 𝑃𝑆𝑇  < 1. 
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Figura 81. 𝑃𝑆𝑇 (1 min) Línea 23 (SFCR) 

 

 

 En la figura 81 se observa un 𝑃𝑆𝑇  = 1.77 el día 27/07/20 a las 10:55 A.M. dicho valor 

excede lo permitido. Además, el día 28/07/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 1.19 a las 13:25 P.M; no 

obstante, la mayoría de eventos cumple con el rango 𝑃𝑆𝑇  < 1. 

 

Figura 82. 𝑃𝑆𝑇 Línea 31 (SFCR) 

 

 

En la figura 82 se observa un 𝑃𝑆𝑇  = 2.68 el día 27/07/20 a las 08:55 A.M. dicho valor 

excede lo permitido. Añadiendo, el día 29/07/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇 = 1.46 a las 12:05 P.M; 

pero, la mayoría de eventos cumple con el rango 𝑃𝑆𝑇  < 1. 
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Figura 83. 𝑃𝑆𝑇 (1 min) Línea 31 (SFCR) 

 

 

En la figura 83 se observa un 𝑃𝑆𝑇  = 2.36 el día 27/07/20 a las 08:50 A.M. dicho valor 

excede lo permitido. Además, el día 29/07/20 se registró un 𝑃𝑆𝑇  = 1.71 a las 12:05 P.M; sin 

embargo, la mayoría de eventos cumple con el rango 𝑃𝑆𝑇  < 1. 

 

Para resumir, tenemos que la mayoría de valores 𝑃𝑆𝑇 encontrados en el estudio del 

flicker realizado a cada línea de tensión cumplen con los límites de propagación establecidos 

por la NTCSE, por lo tanto el parpadeo producido en el sistema de iluminación y el circuito 

cerrado de televisión no es perceptible para un observador promedio. 

 

4.3.5.2 Flicker 𝐏𝐋𝐓. Los valores obtenidos en la evaluación realizada en el SFCR 

concuerdan con los resultados obtenidos. Una posible causa se debe al uso de motores 

eléctricos con funcionamiento a baja carga, pues consumen mayor energía reactiva inductiva 

de lo convencional para su funcionamiento a plena carga. 
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Figura 84. 𝑃𝐿𝑇 Línea 12 (SFCR) 

 

 

En la figura 84 se observa un 𝑃𝐿𝑇  = 1.71 el día 27/07/20 registrado entre las 10:00 A.M. 

y 11:55 A.M; pese a esto, la mayoría de eventos cumple con el rango 𝑃𝐿𝑇  < 0.74. 

 

Figura 85. 𝑃𝐿𝑇 Línea 23 (SFCR) 

 

 

En la figura 85 se observa que la mayoría de eventos cumple con el rango 𝑃𝐿𝑇  < 0.74.
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Figura 86. 𝑃𝐿𝑇 Línea 31 (SFCR) 

 

 

En la figura 86 se observa un 𝑃𝐿𝑇  = 1.19 el día 27/07/20 registrado entre las 10:00 A.M. y 

11:55 A.M; sin embargo, la mayoría de eventos cumple con el rango 𝑃𝐿𝑇  < 0.74. 

 

Para resumir, tenemos que la mayoría de los valores los valores 𝑃𝐿𝑇 encontrados en el 

estudio del flicker realizado a cada línea de tensión cumplen con los límites de propagación 

establecidos por la NTCSE, en consecuencia, el parpadeo producido en el sistema de 

iluminación y el circuito cerrado de televisión no es perceptible para un observador promedio. 

 

 

 

 



 

 
 

Capítulo 5 

 Soluciones al problema del flicker: Caso aplicado a la heladería El Chalán S.A.C. 

 

Si bien es cierto, la evaluación del flicker con el SFCR obtuvo como resultado una 

presencia mínima de dicho problema, por lo tanto, se puede asumir como una buena calidad 

de energía eléctrica de suministro. No obstante, en este apartado se consideran soluciones 

electrotécnicas disponibles para la mitigación de fluctuaciones de tensión conducidas a 

frecuencias bajas, sin necesidad de modificar la instalación eléctrica de la fábrica aguas arriba, 

pues implicaría un costo de inversión elevado.  

En la heladería El Chalán S.A.C. la mayoría de las fluctuaciones de tensión presentes se 

originan por el consumo de potencia reactiva inductiva, sin embargo su demanda sigue siendo 

la misma antes y después de la instalación SFCR porque depende directamente del tipo de 

carga conectada a la red de suministro.  

Ahora bien, para realizar una compensación de la energía reactiva se utilizan dispositivos 

eléctricos que regulan de manera automática la tensión de la red, por esta razón su 

dimensionamiento guarda relación con la potencia aparente del transformador de 250 kVA - 

10/0.22 kV  instalado en la empresa.  

 

5.1. Regulador automático de tensión trifásico - 250 kVA 

Es un autotransformador con el conmutador automático de taps7 bajo carga, para 

regular de manera automática el nivel de tensión en el SED (Electrowerke, 2020). Se utiliza 

para calcular y corregir las caídas de tensión generadas en las líneas de distribución debido a 

la corriente de la carga sobre la impedancia propia de la línea. Están diseñados para sistemas 

220/380 V trifásicos; además pueden ser instalados en subestaciones de distribución o en la 

entrada del suministro de un usuario específico, generalmente tienen su aplicación en la 

industria siderúrgica.  

El costo referencial de su adquisición es aproximadamente de 181 000 US$; este 

garantiza un control del suministro de energía eléctrica a todos los equipos presentes en la 

                                                             
7 Selector mecánico cuya función es sobreponer al bobinado primario un número de espiras. 
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fábrica para funcionar dentro de un rango de voltaje, minimizando considerablemente las 

fluctuaciones de tensión (Alibaba.com, 2020d). 

 

Figura 87. Regulador automático de 

tensión 250 kVA 

 

Fuente: Alibaba.com (2020d) 

 

5.2. Banco de condensadores trifásico - 60 kVAr 

Es un conjunto de condensadores cuya finalidad es corregir el factor de potencia en las 

instalaciones eléctricas de tipo industrial, pues se debe disminuir la potencia reactiva 

consumida por las cargas inductivas (reactancia inductiva) añadiendo cargas capacitivas 

(reactancia capacitiva).  

De igual manera, se utilizan para compensar las fluctuaciones de tensión por elevación 

o caídas de tensión, durante la conexión y desconexión de grupos de motores, 

respectivamente; entre sus formas de instalación encontramos de tipo fijo o automáticos. Se 

pueden instalar por grupos de cargas, es decir, en un sector con varios motores para la 

corrección del factor de potencia colectiva, o de forma localizada específicamente al motor a 

corregir su factor de potencia (Legrand, 2020). 
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Figura 88. Banco de condensadores trifásico 

60 kVAr 

 

 

Fuente: Alibaba.com (2020a) 

 

En el caso de la heladería El Chalán S.A.C. se optó por el diseño de un banco de 

condensadores del tipo automático de 60 kVAr, que aportará la potencia reactiva capacitiva 

necesaria para corregir el factor de potencia. Este banco de condensadores automático consta 

de 4 pasos, dos de 10 kVAr y dos de 20 kVAr. El costo referencial de adquisición es 3200 US$. 

 

Figura 89. Diagrama unifilar del banco de condensadores de 60 kVAr 
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Para el diseño y selección del banco de condensadores se consideró la demanda diaria 

promedio de potencia reactiva. En la figura 90, se puede apreciar las lecturas de potencia 

reactiva inductiva desde el día 02/10/19 hasta el día 08/10/19, estos datos fueron obtenidos 

en la evaluación al SED - ENOSA 16165450.  
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Figura 90. Demanda diaria de Potencia reactiva inductiva [kVAr] en la heladería El Chalán S.A.C. 
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 El comportamiento de la demanda de potencia reactiva inductiva puede ser 

aproximado a un esquema escalonado, en bloques de 10 kVAr y 20 kVAr. Esto determina la 

selección de los pasos y la capacidad nominal del banco de condensadores. 

 En la figura 91, se muestra un esquema del comportamiento que tendría el banco de 

condensadores proyectado. 

 

Figura 91. Compensación diaria de Potencia reactiva capacitiva [kVAr] en la heladería 
El Chalán S.A.C. 

 

 

5.3 Estabilizador de tensión trifásico - 250 kVA   

Son equipos utilizados para brindar un voltaje de salida estable, según sea el caso    

220/380 V trifásicos, incluso si el voltaje de entrada es mayor o menor al de uso. En su mayoría, 

la tensión de entrada se conecta al sistema de distribución para proteger motores, bombas, 

cargas críticas o grandes cargas, garantizando una regulación del voltaje de suministro entre 

+/- 5%. 

El costo referencial de su adquisición es aproximadamente 292 000 US$; aquello 

mejora el control de las fluctuaciones de tensión y otros disturbios eléctricos (Alibaba.com, 

2020c) 
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Figura 92. Estabilizador de 

tensión trifásico 250 kVA 

 

Fuente: Alibaba.com (2020c) 

 

5.4 Compensador estático síncrono trifásico - 250 kVA 

Es un equipo diseñado de condensadores conmutados por tiristores (TSC) y bobinas 

conmutadas (TSR) o controladas por tiristores (TCR), para compensar la potencia reactiva de 

forma instantánea, ya sea de cargas inductivas o cargas capacitivas; incluso para minimizar las 

fluctuaciones de voltaje, filtrado de armónicos, balanceo de cargas y principalmente mitigar 

el flicker en instalaciones industriales. Uno de los beneficios principales, es una mejora de la 

capacidad de la red de transmisión y distribución. 

El costo referencial de su adquisición es aproximadamente entre 20 000 US$; pero 

garantiza un control de las fluctuaciones de tensión de manera automática, proporcionando 

una operatividad óptima en los equipos industriales conectados (Alibaba.com, 2020b). 

 

Figura 93. Compensador estático 

síncrono trifásico 250 kVA 

 

Fuente: Anhui Zhongdian (ZDDQ), 

Electric Co (2001) 
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5.5 Iluminación LED industrial 

Hoy en día existen tubos LED que se conectan directamente a la tensión de la red        

220 V, en su interior poseen un driver electrónico para transformar la corriente alterna en 

corriente continua, de esta manera funcionan sus tiras de diodos emisores de luz envueltos 

por una carcasa, pues no necesitan un arrancador y un balastro. 

 

Figura 94. Iluminación LED tipo UFO en las industrias 

 

Fuente: Blog.compratuled (2020) 

 

5.6 Elección adecuada del inversor trifásico 

Al momento de seleccionar un inversor se debe tener en cuenta la potencia nominal, 

pues en cargas resistivas no existe un desfase entre la corriente y el voltaje; por ello se 

consume potencia activa (W). A diferencia de las cargas capacitivas (producen energía 

reactiva) e inductivas (consumen energía reactiva), que causan aumentos y caídas de tensión, 

respectivamente, dando origen al consumo de potencia reactiva (VAr). Después de lo anterior 

aparece el concepto de potencia aparente (VA), el cual define la mayoría de máquinas 

industriales en la actualidad.  

Otro parámetro a considerar, es la potencia pico, que representa la energía necesaria 

para el arranque de grandes cargas.  

En instalaciones industriales conectadas a la red se recomienda usar un inversor trifásico 

de onda sinusoidal, ello implica un mayor gasto económico, pero permite poseer el control 

del voltaje de salida, garantizando una señal puramente sinusoidal con características 

similares de la red. Aun así, existen perturbaciones cuando el rendimiento del generador 

voltaico no es el óptimo o por falta de mantenimiento.  
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El costo referencial de su adquisición es aproximadamente entre 7 210 US$ porque 

implica utilizar dos inversores (Uriol Paulini, 2020). 

 

Figura 95. Inversor trifásico 
Fronius 15 kWp 

 

 

Para finalizar, en el caso específico de la heladería El Chalán S.A.C. se recomienda realizar 

una correcta distribución de las cargas, separando los sistemas de iluminación y circuito 

cerrado de televisión de los tomacorrientes utilizados por las máquinas industriales dentro de 

la fábrica. Luego, inspeccionar el consumo de potencia reactiva de los motores eléctricos y 

verificar si necesitan de un banco de condensadores colectivo o individual. Finalmente optar 

por el cambio a iluminación LED en la sala de procesos. 

 

Por otra parte, si el problema del flicker se mantiene vigente después de realizar todos 

los cambios anteriormente mencionados, es prudente instalar un compensador estático 

síncrono trifásico - 250 kVA, este representa una mayor inversión con la finalidad de garantizar 

un control automático de las fluctuaciones de tensión y otros disturbios eléctricos; logrando 

un funcionamiento correcto de los equipos industriales conectados a dicha red eléctrica 

alargando su vida útil. 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

Conclusiones 

 

La evaluación posterior a la instalación del SFCR (ver el apartado 4.3.5) en la empresa 

industrial, El Chalán S.A.C., demostró que la presencia de flicker disminuye, en comparación 

con los resultados obtenidos por el suministro SED-ENOSA 16165450 (ver el apartado 4.1.4); 

pues en el análisis del caso de estudio se muestran índices de severidad al parpadeo 𝑃𝑆𝑇 < 1 y 

el 𝑃𝐿𝑇 < 0.74. Aquellos valores se encuentran dentro del nivel permitido NTCSE vigente en el 

Perú, para evitar problemas ergonómicos en los trabajadores. 

 

El estudio realizado en la pasteurizadora, certificó su relación directa como la principal 

fuente productora de flicker dentro de la sala de procesos, pues representa una carga 

rápidamente fluctuante y su consumo no lineal de corriente ocasiona fluctuaciones de 

tensión, que afectan fundamentalmente al sistema de iluminación por fluorescentes. 

 

La influencia del efecto flicker dentro de la empresa depende principalmente de los 

equipos industriales conectados a la red eléctrica, pues la mayoría representa a cargas 

inductivas como: pasteurizadora, máquinas procesadoras de helados (maduradores y 

granizadoras), congeladores, cámaras frigoríficas, licuadoras industriales, etc.; por lo tanto, 

producen fluctuaciones de tensión. 

 

La potencia consumida por la empresa depende directamente de la producción de 

helados; pese a ello, después de la instalación del SFCR se abasteció el 30% de la energía 

eléctrica total de suministro y el otro 70% seguía siendo suministrado por la SED-ENOSA 

16165450.  

 

Durante octubre de 2019, la empresa industrial funcionaba al 100% de su capacidad de 

producción total, por esta razón existe una mayor influencia del efecto flicker en la red 

eléctrica, en cambio para julio de 2020 su operatividad se redujo al 50% debido al estado de 

emergencia vigente en el Perú por la pandemia mundial del coronavirus. A partir de lo antes 

mencionado se concluye que el SFCR estaba funcionando prácticamente como un generador 

de autoconsumo, obteniendo como resultado posible, una reducción del efecto flicker 

aparentemente. 
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Después de revisar el diagrama unifilar de la instalación eléctrica de la empresa existe 

una combinación de cargas, entre máquinas industriales y sistemas de iluminación, por ende, 

estos últimos se ven afectados por el efecto de parpadeo. 

 

Una solución parcial resultó ser la no simultaneidad de cargas porque se tiene un mayor 

control en el consumo de potencia reactiva, sin embargo, el efecto flicker se produce también 

por la contaminación de la red eléctrica en puntos de acoplamiento común o una deficiente 

regulación del voltaje en el SED. 

 

 



 

 
 

Recomendaciones 

 

 En futuras investigaciones se sugiere utilizar el instrumento Solar 300N, exclusivo para 

revisar la eficiencia y la calidad de la energía eléctrica en instalaciones de sistemas 

fotovoltaicos monofásicos o trifásicos, de acuerdo con la normativa EN50160. 

 

Figura 96. HT Instrument Solar300N 

 

Fuente: HT Italia S.R.L. (2020) 

 

Igualmente, se propone realizar un análisis comparativo en el sistema fotovoltaico 

conectado a la red cuando está recién instalado, y otro después del año de funcionamiento, 

pues muchas veces la falta de mantenimiento de los equipos (paneles solares e inversores) 

influye directamente en la calidad de energía eléctrica suministrada.  
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Anexo A. Ficha técnica MI2892 Power Master 
 

Fuente: Metrel (2017) 
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Fuente: Metrel (2017) 
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Anexo B. Ficha técnica de los paneles solares JINKO SOLAR 

 

Fuente: Uriol Paulini (2020) 
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Fuente: Uriol Paulini (2020) 
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Anexo C. Ficha técnica del inversor trifásico FRONIUS SYMO 

 

 

Fuente: Uriol Paulini (2020) 
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Fuente: Uriol Paulini (2020) 
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Anexo D. Ficha técnica del medidor bidireccional FRONIUS SMART METER 

 

 

Fuente: Uriol Paulini (2020) 
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Fuente: Uriol Paulini (2020) 
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Anexo E-1. Instalación en cuadro general 

 

 

Fuente: Metrel (2017) 

 

Anexo E-2. Instalación en cuadro secundario 
 

 

Fuente: Metrel (2017) 
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Anexo E-3. Instalación en cargas y tomas de corriente industriales 

 

 

Fuente: Metrel (2017) 


