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INTRODUCCION

La energia eléctrica representa el principal insumo que mMmueve &l mundo
industrial; sin ella, nuestras empresas se detendrian y las economias enteras entrarian
en crisis. Por 30 es vital saber administraria.

El buen uso de ia energia eléctrica, le permite & las empresas ser cads vez mas
competitivas, en una economia que tisnde a la globalizecién.

Por o tanto, el ahorro de energis es una altemativa viable para reducir costos de
operacion y mejorar ios niveies de competitividad dentro del mundo industrial.

Este documernto presenta (08 problemas més COMUNes Que ocasionas of
desperdicio de snergia en ias empresas y sugiere soluciones concretas pars que
comenzar hoy Mismo a ahorrar energia en (ss instalaciones.

La energia eléctrica, es un concep iado al tiempo y a Ia potencia nominal
de una determinada carga eléctrica, ssi asociamos que, antre més tiempo un equipo
oste operando, més energia estard consumiendo, de ahl la necesidad de apagar loe
0quipos que estén encendidos oclosamente.

Actuaimente. la calidad de [a energia 6s ef resuitado de una atencion continua;
on aflos recientes esta atencitn ha sicdo de mayor importancia debido at incremento deld
numero de cargas sensibles en 108 sistemas de distribuciin, lae cuales por si soias,
resuitan ser una cauaa de ia degradacion en la cefided de ia enargie eldctrica.

Hasta hace unos 15 aflos en México, las instalaciones eiéctricas en
adificios @ industrias, NO tenicn aparatos y equipos eléctricos Que contaran con circuitos
alectronicos de potencia INtagrados para su funcionamiento.

Actuaimente es comun encontrar en la meyoria de las instalaciones eléctricas
canectados aste tipo de ap tales




Computadoras personales.

Teléfonos inaldmbricos.

Hornos de microondas.

Faxes.

Variadores de frecuencia para motores.
Balastras electronicas para |a iluminacion.
Componentes de sonido Electronicos.
Lavadoras con circuitos electréonicos integrados.
Sistermas de control inteligente en edificios.
Etc., atc.

El uso masiva de este tipo de aparatos viane a planear nueavas interrogantes e
compafiias generadoras v suministradoras de energia eléctrica, asi como al usuario
consumidor de anergia.

Estas interrogantes son:

LEstén comectaments calculados los didmetros de los conductores eléctricos en ios
circuitos?

SEsT rio cor dos los si eléctricos a un hilo a tierra?

LHan aumentado los riesgos de corto circuito o de un choque eiléctrico peligroso en
instalaciones que se Consideran colrectaments dise\adas?

¢Existen variaciones de voitsie que pueden daflar los equipos de codmputo y producir
interrupciones an sus vias de comunicaciones?

El andlisis de estas y otras interrogantes ha dedo COMO resuitado e CoNcepPIo de
“CALIDAD DE ENERGIA" (POWER QUALITY).



La sociedad actual es dependiente del comportamiento de sus dispositivos
motorizados & informatizados. Cuando suceden anomalias en el suminiatro de |a
energia eléctrica, @l comportamiento de estos si se ve afi do los beneficios
econémicos y de bienestar que proporciona |a tecnologia, se eliminardan y se
desprenden numerosos problemas tanto para la empresa suministradora como para los

usSuarios.

La empresa suministradora de energia eléctrica usuaimente atribuye los
problemas a anomail@as en la instalacion del usuario mientras que el mismo,
normaimente asocia sus problemas a deficiencias en ilas redes de suministro.

En la mayoria de [(as veces on esta situacion, ambos olvidan las limitaciones que
tienen los aquipos electrénicos sensibles pars operar en ef ambiente de las redes
eléctricas tradicionales sn ambos.

Existen dos cambios fundamentales en la naturaleza de la carga del usuario y del
sistema de potencia que conciernen a la calidad de ia energia.

a) La microelectronica ha producido una crecients categoria de cargas a nivel
residencial, comercial e industrial que son muy sensidies a las variaciones de la
catidad de la energia. Los esquemas de disefio de integracion a gran escalay a
muy gran escala de (o8 microprocesadores mModeMmos han resuitado en
dispasitivos més répidos y con mayor capaci de ia para une mMisma
superficie.

b) La electronica de potencia ha producido una nuova genearacion de dispositivos de
alta capecidad y bajo casto, lo que ha extendido su utilizecién. Sin embargo,
9StOs Mismos dispositivos producen perturbaciones on ia calidad de la onergia a
los cuaies la microsiectronica es sensible. Se eatima que |a porcion de la energie
eléctrica total gensrade para aquelias cargas procssadas por slectrénica de



potencia s incrementara de un nivel actual de 10-20% al 50-80% en ¢! afo
2010.

Adicionaimente a los dos cambios descritcs anteriormente, los problemas de
calidad de energia se han agravado debido a la combinacién de |as siguientes
tendencias:

1) Una mayor utilizacion de equipo para procesamiento de datos y
comunicaciones.

2) Los equipos eléctricos modemos se han vueito més sensibles atl voitaje:
los disefios y componentes estén en sus limites; se acabaron los diseNoce
sobrados. -

La imponancia de abordar con urgencia este tema de ia calidad det suministro de
la energia eléctrica deriva de Ias estimaciones que indican, que para principios del siglo
XX! el numero de carges sensibles conectadas a los sistemas eléctricos sersé muy
grande. Y esto no seraé exclusivo de ioa consumidores domdésticos o comerciales. Por e
contrario también se verdn inmersos en este prob los idores industriales y
las propias compafiias generadoras y distribuidoras de energia eléctrica, debido
principaimente a ia apli HoN y utili iGN de ios avancas tecnoldgicos que ofrece la
electronica de potencia.
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3 INTRODUCCION A LA CALIDAD.

La Calidad no es un concepto nuevo en ios negocios modemos. En Octubre de
1887, William Cooper Procter, dijo a sus empleados: “la primera tarea qQue tenemos s
producir mercancia de calidad, para que {03 consumidores compren y sigan comprando.
Si lo hacemos de modo eficiente y econdmicamente, tendremos una utilidad, para
compartir con ustedes”.

En un sentido amplio, ol aseguramiento de {a calidad se refiere a cualquier acciéon
que se dirijm a proporcionar @ los consumidores productos (bienes y servicios) de
calidad apropiada.

E| aseguramiento de ia calidad, que por io general s® asocia con aiguna forrma de
actividad de dicion e insp iGN, ha sido un aspecto iIMmportants en ias operaciones
de produccion durante toda la historia.

Durante (a edad media en Europa, ® artesano hébil fungia tanto como fabricante
como de inspector. Dado que era sl fabricante quien trateba directaments con el cliente,
existia gran orguilo en e bien hacer. Para asegurar Que (08 artesancos estuvieran

o o, ite itech apearecieron los gremios artesanales, formados por
r os, ofici y sprendi El asegur iento de !a calidad era informal; se hacia
todo e! esfuerzo necesaric para asegurar que !a calidad quedara incorporada on of
producto final por las personas que io producian.

Estas ideas, que se perdieron con &l advenimiento de ia revolucion industrial, son
una base importante de 08 esfuerzos MOAMMOs del sseguramiento de la idad.

A mediados del sigio XVIill, un armero francés, Honoré Le Blanc, desarrolio un
sistema para la fabricacion de mosquetes sSegun un patron estiandar, utilizando piezas
intercambiables. Thomas Jefferson trajo e idea a Estados Unidoe y en 1798 et gobiemo
de este pais le dio a Eli Whitney un contrato para sumini e 10,000 quetes en
un plaz> de 2 aflos.




Debido a los problemas que resuitaron, Whitney requirié 10 afios para terminar e
proyecto. Sin embargo, se le dio reconocimiento al concepto de pi intercambiabl
lo que finaimente desembocs en la revolucion industrial, haciendo que el aseguramiento
de |la calidad se convirtiera en un componente critico dei proceso de produccion.

A principios de 1900, ia obra de Frederick W. Taylor, a menudo llamado el padre de
la administracion cientifica, resuité en una nueva filosofia de la produccién. La filosofia
de Taylor era separar la funcion de planeacion de la funcion de la ejecucion. A los
administradores y los ingenieros se ies encomends la tarea de planeacién y a los
supervisores y trabajadores, la tarea de ejecucion. Este procedimiento funciond bien a
principios de siglo, cusndo ios trabsjadores carecian de la educacion necesaria para
ocuparse de la planeacién. Dividiendo un trabajo en tareas especificas y enfocéndose
an incrementar la eficiencia, el Q iento de la calidad cay® en manos de
inspectores. Loa fabricantes pudieron proporcionar productos de buena calidad, pero a
un costo elevado. Habia defectos, perc se eliminaban por la inspeccion. Las plantas
empleaban cientos, incluso miles de inspectores. La inspeccion fue, por o tanto, et
medio principal para el control de |a calidad durante |a primera mitad del siglo XX

Las organizaciones de producciéon crearon tos de calidad
independientes. Esta sliminacion artificial para los obrerce de |a responsabilidad del
aseguramiento de |a calidad condujo a una indifersncia hacia ésta, tanto en sus
trabajsdores como entre sus administrativos. Se liegé a la conclusion de que ia calidad
eora responsabilidad del departamento de control de |a calidad, y muchos
administradores de nivel sSuUPerior pusieron su atencion en ios volumeneas de produccion
y on la eficiencia. En vista que habian delegado a tercerss personas tanta
responsabilidad respecto a ia calidad, ios administradores superiores adquirieron pocos
conocimientos sobre ella, y cuando se desaté [a crisis de calidad, se encontraban ma!
preparados para enfrentarse al problema.



Uno de los lideres de la revolucién industrial, Henry Ford desarrolio a principios de
siglo muchos de los fundamentos de lo que ahora conocemos como “administracién de

la calidad totat".

Ourante los inicios de la historia moderna, Bell System cred un departamento de
inspeccion en la Western Electric Company para apoyo de sus empresas operadoras.
En los afios 20, los empleados del departamento de inspeccion de Western Electric
fueron transferidos a Bell Telephone Laboratories. Las responsabilidades de este grupo
incluian et desarrollo de nuevas teorias y métodos de inspeccidn para mejorar y
mantener la calidad. Los pioneros dei aseguramiento de la calidad —~Waliter Shewhart,
Haroid Dodge, Geroge Edwards y otros, eran miembros de este grupo. Ahi fue donde
se acufio el término “aseguramiento de la calidad*. Estos pioneros desarroliaron
muchas técnicas Utiles para mejorar a calidad y resoiver praoblemas relativos a ésta, por
lo que (a calidad se convirtié en una discipiina técnica por derecho propio.

Et! grupo de Westermn Electric, dirigido por Walter Shewhant, inicio la era de contro/
estadistico de la calidad (SQC). SQC es la aplicacién de métodos estadisticos para
controlar {a calidad. SQC va mas alla de la inspeccién pues se enfoca a la identificacion
y problemas que causan los defectos. Se considera a Shewhart como el desarrollador
ae las gréficas de control, que se convirtieron en un medio popular de identificar
problemas de calidad en ios procesos de produccién y asegurar la consistencia en los
resuitados.

Durante la segunda guerra mundial, fueron d rollad las tablas de m: ®0
ttamadas MIL-STD, por esténdar militar, que todavia se utilizan ampliamente. Poco
tiempo después de fundaron las sociedades profesionales, particularmente la American

Society for Quality.

En los aftos 40 y principios de los §0’s, en ia mayor parte de ias empresas, la
calidad se mantuvo dentro del territorio de tos especialistas. La calidad no era una
prioridad para los gerenrtes generales, cue delegaban esta responsabilidad a los
gerentes o administradores de la calidad. La administracién general mostraba poco



interés en la mejora de la calidad o en la prevencién de errores y mas bien apoyaba en

ta inspecciéon masiva.

Durante este tiempo, como ayuda a los esfuerzos de reconstruccién de Japdn,
dos asesores Estadounidenses, los doctores Joseph Juran y W. Edwards Deming,
introdujeron técnicas de control estadistico de la calidad entre los Japoneses. Una
parte significativa de su actividad educativa se enfocé en ia administracidn superior, y
no simplemente en los especialistas de la calidad. Con el apoyo de los gerentes
generales, los japoneses integraron la calidad en toda organizacién y desarrollaron una
cultura de mejora continua. Alla por 1951, la Union of Japanese Scientists and
Engineers (JUSE) instituyé el premio Deming para premiar a los individuos y empresas
que cumplen con los severos criterios de la practica de la administracién de la calidad.

Las mejoras japonesas de la calidad fueron lentas y continuas; pasaron cerca de
20 affos antes de que la calidad de los productos japoneses excediera a la de los
fabricantes occidentaies. Para los aftos 70, principaimente debido a los niveles mas
elevados de calidad de sus productos, las empresas japonesas habian conseguido una
penetracion significativa en los mercados occidentales.

Frecuentes devoiuciones de mercancias ordenadas a principios de ios 80 por ia
Consumer Product Safety Commissiéon y una amplia cobertura de {os medios de
informacién del desastre del trasbordador espacial Challenger en 1986 aumentd la
concientizacién respecto a la imporntancia de la calidad. En consecuencia, los
consumidores estan mas dispuestos que antes a comparar, evaiuar y escoger
productos selectivamente, buscando valor total: calidad, precio y capacidad de servicio.

Una de las personas que mayor influencia tuvo en la revolucién de la calidad fue
W. Edwards Deming. Aunque ya hacia 30 aflos que Deming habia ayudado a
transformar la industria japonesa, solo entonces las empresas estadounidenses
solicitaron su ayuda. De 1980 hasta su muerte en 1993, su liderazgo y conocimientos
ayudaron a muchas empresas de su pais, como Ford motor Company y otras a
revoiucionar su enfoque de la calidad.



Conforme los negocios y la industria empezaron a centrarse en ia calidad, el
gobierno reconocié que la calidad era critica para la salud econémica de la nacién.

A partir de fines de los aftos 80 y hasta los 90, el interés de la calidad a crecido a
una velocidad sin precedentes, en parte gracias a la publicidad proveniente del Premio
Nacional de la calidad Maicolm Baldrige. Las empresas han conseguido adelantos
significativos en las mejoras de la calidad.

A pesar de una muy amplia concientizacion sobre la importancia de la calidad,
muchas empresas todavia luchan por integrar la calidad en sus esfuerzos
administrativos. En 1991 eof 55% de las empresas estadounidenses estadn empleando
informacién de calidad para evaluar su rendimiento por o menos una vez al mes, en
comparacién con 70% de las empresas japonesas, 18% de l|os negocios
estadounidenses lo estaban haciendo menos de una vez al aflo.

El movimiento de la calidad ha resultado en muchos éxitos, pero también en
muchos fracasos. Cuando una iniciativa de calidad fracasa, por lo general se debe a
una mala administracién y no a la correccidn de sus principios. Toda la retérica
relacionada con la calidad ha llevado a algunas personas a criticar su valor e impacto.
Los escépticos continuaran dejadndose escuchar, pero los principios de la calidad
seguiran siendo los cimientos de los sistemas de aito rendimiento.

La calidad tendré que estar en todas partes, integrada en todos los aspectos de
una organizacién ganadora. Los profesionales de la calidad, mientras tanto, necesitarén
tener habilidades empresariales y funcioriales en el diseflo, manufactura y
mercadotecnia para contribuir al éxito a largo plazo de su organizacién. La unica
manera de competir con éxito en la era digital es considerar ia calidad en este nivei y
con este grado.



1.1 DEFINICION DE CALIDAD,

La calidad puede ser un concepto confuso, en parte porque las personas visuaiizan
ta calidad con relacidn a diferentes criterios segun su papel individual en la cadena de la
produccién y comercializacién. Ademds, el significado de la calidad ha venido
evolucionande conforme a la profesidn de la calidad ha crecido y madurado. Ni
asesores ni profesionales estan de acuerdo en una definicion universal. En un estudio
se pregunto a administradores que definieran calidad, y se produjeron docenas de
respuestas que inciuian:

o Perfeccion

e Consistencia

s Eliminacién de desperdicio

e Rapidez de entrega

e Cumplimiento de politicas y procedimientos

e Proporcionar un producto bueno y Utilizabte

e Hacerlo bien a ia primera

e Agradar o satisfacer a los Clientes Preferenciales
e Servicio total al cliente

Por tanto, es importante comprender las diversas perspectivas a partir de las que se

visualiza la calidad, para apreciar totaimente el papel que desempefia en las muchas
areas de una organizacién empresarial.

1.2CRITERIOS EN LOS QUE SE BASA LA CALIDAD.

Criterios basados en ef juich

Unra idea comun sobre la calidad, que a menudo utilizan los consumidores, es
que es un sindnimo de superioridad o excelencia. En 1931, Waiter Shewhart definié por
primera vez la calidad como !a bondad de un producto. Este punto de vista se conoce

14



como la definicién trascendente de ia calidad. En este sentido, |a calidad es * a la vez
absoluta y universalmente reconocible, una marca de normas sin cortapisas y de logros
elevados’. A menudo se relaciona de una manera aproximada con una comparacién de
caracteristicas y herramientas de productos y promulgada por los esfuerzos de
comercializacidn dirigidos a desarrollar la calidad como una variable de imagen en ia
mente de fos consumidores.

La excetencia es, sin embargo, abstracta y subjetiva, y las normas de excelencia
pueden variar considerabliemente de un individuo a otro. Por lo tanto, una definicién

trascendente resulta de poco valor practico para los administradores.

Criterios b. dos en e/ prod,

Otra definicibn de ia calidad es que es en funcién de una variable especifica y
medible, y que las diferencias en calidad reflejan diferencias en el valor de algin
atributo del producto, como por ejemplo ia cantidad de puntadas por pulgada en una
camisa 6 el numero de cilindros de un motor. Esto implica que los niveles o cantidad
mas elevados en las caracteristicas del producto serian equivalentes a una calidad
mayor. Como resuitado, a menudo se supone erréneamente que ia calidad esta
relacionada con el precio. Sin embargo, un producto no necesariamente debe de ser

costoso para ser considerado por los clientes un producto de calidad.

Criterios b dos en fos

Esta definicion se basa en el supuesto de que calidad se determina por lo que
desea el cliente. Los individuos tienen necesidades y deseos diferentes y por lo tanto,
normas distintas de calidad. Por consiguiente una definicién de caliaad basada en el
usuario seria: |a adecuabilidad para le uso pretendido, es decir, 1o bien que el producte
se comporta al ilevar a cabo una funcién pretendida.



Criterios basados en el valor.

Este enfoque relaciona a la calidad con su utilidad o satisfaccién con el precio.
Desde esta perspectiva, un producto de calidad es aquel es tan Util como los productos
de la competencia y se venden a un precio inferior, o aquel que teniendo un precio
comparable, ofrece una utilidad superior o una satisfacciéon superior, por {0 que uno
podria adquirir un productc genérico en lugar de uno de marca registrada si funciona
tan bien como el producto de marca registrada, pero a un precio inferior.

Criterios b. dos en ia e .

Esta define a la calidad, como el resultado deseable como una practica de
ingenieria y de manufactura, es decir del cumplimiento de las especificaciones. Las
especificaciones son metas y tolerancias determinadas por ios diseftadores de los
productos y de !0s servicios. Las metas son los valores ideales que debe de conseguir
la produccién; se especifican las tolerancias, porque los disefladores reconocen que es
imposible cumplir con las metas de la manufactura todas las veces.

1.3FILOSOFIAS DE LA ADMINISTRACION DE LA CALIDAD

Aunque centenares de personas han hecho sustanciales contribuciones a la teoria y
practica de la administracion de la calidad, tres de eilos; W. Edwards Deming, Joseph
M. Juran y Philip B. Crosby, son considerados como los verdaderos gurus de la
administracién en la revolucién de ia calidad.

La tilosofia de Deming.

Nadie ha tenido tanta influencia en i2 administracion de ia calidad como 2! doctor
Deming, quien obtuvo su doctorado en fisica y se capacitd como estadistico, por (o que
gran parte de su filosofia, se justifica en estos antecedentes.



La forma de pensar de Deming fue sin embargo, mas alld de las simples
estadisticas, ya que predico la importancia del liderazgo de la gerencia superior, la
asociacién cliente-proveedor y la mejora continua en el desarrolio de productos y
procesos de manufactura.

A diferencia de otros gunis y asesores administrativos, Deming jamas definié o
describié con precision la calidad. La filosofia de Deming se enfoca en descubrir
mejoras en la calidad en los productos y servicios, en reducir la incertidumbre y la
variabilidad en el disefio y proceso de manufactura. Desde el punto de vista de Deming,
la variabilidad es la principal culpable de la mala calidad. De la misma manera, la
inconsistencia en ef servicio frustra a ios clientes y dafa !a reputacion de ias empresas.
Para disminuir las variaciones, Deming proponia un ciclo sin fin scbre el disefio,
manufactura, prueba y venta de productos, seguido por investigaciones de mercado y a
continuacién, redisefio y asi sucesivamente. Declaraba que mayor calidad lleva a mas
productividad, io que a su vez conduce a un poder competitivo a largo plazo. La teoria
es que ias mejoras en la calidad generan costos inferiores, ya que han dado como
resuitado menos retrabajo, menores errores, Menos retrasos y detenciones, ademsis de
un mejor uso dei tiempo y de los materiales. Los menores costos, a su vez, llevan a
mejoras en productividad. Con una mejor calidad y costos inferiores, ias empresas
pueden conseguir mayor penetracion en el mercado y, por lo tanto, mantenerse en sl
negocio y generar mas y mas puestos de trabajo.

La filosofia de Deming sufri® muchas modificaciones conforme seguia aprendiendo,
pero todo quedo resumido en sus 14 puntos.

1. Crear y publicar un enunciado de objetivos y propdsitos de ia empresa para
todos los empileados. La administracién debe demostrar constantemente su
COMpPromiso con este enunciado.

2. Tanto la administracién superior como todos los empleados deben de aprender
ia nueva filosofia.

3. Comprender al propdsito de la inspeccién para la mejora de los procesos y
reduccion de costos.
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Terminar con la costumbre de asignar contratos basados simplemente en el

precio de venta.

Mejorar constantemente y para siempre el sistema de produccién y ef servicio.

tnstituir la capacitacién.

Ensefiar e instituir el liderazgo.

Eliminar el miedo, crear confianza. Crear un clima para la innovacion

Los esfuerzos de equipos , grupos y dreas de personal asesor deben de

optimizarse para cumplir objetivos y propdsitos de la empresa.

10. Eliminar exhortaciones a la fuerza de trabajo.

11. (a) Eliminar las cuotas numéricas de produccion. En vez de ello, conocer e
instituir métodos de mejora.
(b) Eliminar la administracién por objetivos. En vez de eilo, conocer las
capacidades de {0s procesos y cémo mejorarios.

12.Eliminar barreras que despojan a las personas del orgullo de un trabajo bien
realizado. .

13. Alentar la educacion y la autosuperacién para todos los empleados.

14. Entrar en accién para que se lleve a cabo la trasformacién.

OB ND O

La filosofia de Juran.

Al igual que Deming, Juran ensefé principios de calidad a los japoneses en los
aftos 50 y fue un impuisor importante en su reorganizacién de (a calidad. Ambos
concluyeron que la solucion depende de una nueva manera de pensar sobre la calidad,
que incluya todos ios niveles de la jerarquia administrativa. En particular, la gerencia
superior requiere capacitacién y experiencia para administrar con base en la calidad.

A diferencia de Deming, Juran no propuso ningun cambio cuitural de importancia
on la organizacién; mas bien busco mejorar la calidad, trabajando dentro del sistema ya
familiar para los administradores, por lo que sus programas se disefiaron para
adecuarse dentro de la planeacién estratégica actual de ios negocios de la erapresa,
con minimo riesgo de rechazo. El sostenia que los empieados en diferentes niveles de
la organizacién hablan sus propios lenguajos. Juran aseguro que la gerencia superior



habla el lenguaje de los délares, los trabajadores hablan el lenguaje de {as cosas y la
administraciéon intermedia debe de ser capaz de hablar ambos lenguajes y traducir entre
délares y cosas, por io que para llamar {a atencién de (a gerencia superior, los
problemas de la calidad deben de presentarse en el idioma que elios comprenden:
Délares. Por lo tanto, Juran abogaba por el uso de la contabilidad del costo de la
calidad y su andlisis, para enfocar los problemas de la calidad. En el nivel operativo,
Juran se enfoca en un cumplimiento cada vez mayor de las especificaciones a través
de ia eliminacién de defectos, apoyado de manera importante para su analisis con

herramientas estadisticas.

Juran definia la calidad como “(1) rendimiento del producto que da como
resuitado ia satisfaccién del cliente; (2) libertad de deficiencias en el producto, que avita
ia falta de satisfaccién del cliente®, lo que se resume como “adecuabilidad para et uso®.
Esta definicidn se puede subdividir en cuatro partes: la calidad en el disefto, calidad de
conformidad con las especificaciones, disponibilidad y servicio en el campo. La calidad
en el diseflo se concentra en la investigacién de mercados, el concepto del producto y
la especificacién de disefto. La calidad de cumplimiento incluye la tecnologia, la mano
de obra y la administracién. La disponibilidad se enfoca en la confiabiiidad, la capacidad
de repara y el apoyo logistico, la calidad del servicic en el campo incluye |la prontitud, la
competencia y la integridad.

La bisqueda de la calidad se concibe en dos niveles: (1) la misién de la empresa
en su totalidad es conseguir una calidad elevada det producto; y (2) la misién de cada
departamento en la empresa es obtener una elevada calidad de produccién. Juran
estaba inclinado a una espiral sin fin de actividades que incluyen investigacion de
mercados, desarrolio del producto, disefio, planeacién para la manufactura, compras,
control del proceso de producciéon, insp ibn y prueb ventas, seguida de
retroalimentacién de los clientes. La interdependencia de estas funciones enfatiza la
necesidad de una administraziéon de {a calidad competente en toda la empresa. La
gerencia superior debe desempefiar un activo papel de liderazgo entusiasta en el
proceso de {a administracion de la calidad.
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Las prescripciones de Juran se enfocan en tres procesos principales de calidad,
conocidas como la trilogia de la calidad (1) planeacién de la calidad. et proceso de
preparacién para cumplir con las metas de calidad; (2) control de calidad: el proceso de
cumplir con las metas de calidad durante ia operacién; y (3) mejora de ta calidad: et
proceso de elevarse a niveles de rendimiento sin precedente.

A diferencia de Deming, Juran especificaba un programa detallado para ia
mejora de la calidad. Un programa de este tipo incluye demostrar las necesidades de ia
mejora, identificar proyectos especificos para ia mejora, organizar el apoyo para los
proyectos, diagnosticar las causas, dar remedios para las causas, demostrar que los
remedios son efectivos bajo las condiciones de operaciéon y proporcionar el controt para
mantener las mejoras. En cualquier momento, en todas las dreas de la empresa
deberian estar en marcha cientos o incluso miles de proyectos de mejora de (a calidad.

La flilosofia de Crosby.

La esencia de la filosofia de la calidad de Crosby esta incluida en io que &} llama “los
absolutos de la administracion de ia calidad® y “ ios elementos fundamentales de la
mejora®. Los absolutos de la administracién de Crosby incluyen los siguientes puntos:

+ Calidad significa conformidad con las necesidades y no elegancia. Crosby
rapidamente deshace el mito de que la calidad sigue la definicién trascendente.
Los requerimientos deben estar claramente enunciados de manera que no
puedan ser motivo de confusibn. Una vez establecidos los requerimientos,
entonces uno puede tomar mediciones para determinar la conformidad con los
mismos. La falta de conformidad detectada es |a ausencia de calidad; los
problemas de calided se convierten en problemas de faita de conformidad, esto
es, la variacién en el resuitado. El establecimiento de los requerimientos es
responsabilidad de {a administracion.

e No existe tal cosa que un problema de calidad. Los problemas deben de ser
identificados por aquelios individuos o departamentos que o causan, por io Qque
una empresa puede experimentar problemas de confiabilidad, de manufacture,
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de disefio, de relaciones con los clientes, etc. £n otras palabras, la calidad se
origina en departamentos funcionales y no en el departamento de la calidad, y
por tanto, el peso de la responsabilidad de dichos problemas recae en dichos
departamentos. El departamento de calidad debera medir la conformidad,
informar sobre ios resuitados y guiar el movimiento para desarrollar una actitud
positiva hacia la mejora de la calidad.

No existe tal cosa que una economia de la calidad, siempre es mas econémico
hacer el trabajo bien desde la primera vez. Crosby apoya la premisa de que ta
“economia de la calidad® no tiene ningun significado. La calidad es gratuita. Lo
que cuesta dinero son todas aquellas acciones que involucran no hacer los
trabajos bien desde la primera vez.

ta udnica medicién de desempefio es el ccsto de la calidad, es decir el
desemboiso por falta de conformidad. Observa que la mayoria de ias empresas
desembolsan de 15 a 20 % de su capital de ventas en costos de calidad. Una
empresa con un programa bien operado de administracién de la calidad puede
conseguir un costo de calidad que sea inferior a 2,5% de las ventas,
principaimente en ias categorias de prevencion y evaluacion. El programa de
Crosby requiere la medicién y publicacién del costo de ia mala calidad. Los datos
de costo de la calidad son Utiles para itamar la atencién de ia gerencia a dichos
problemas, para seleccionar oportunidades de accidn correctiva y para llevar
control de las mejoras a la calidad a través del tiempo. Estos datos proporcionan
una prueba visible de mejora y un reconocimiento de ios logros.

E!l Unico estandar de desempefio es “cero defectos”. Crosby opina que ia idea de
cero defectos generalmente se ha entendido mal y se ha rechazado. Cero
defectos no es un programa de motivacion.

Cero defectos en una norma de desempefioc. Es el estindar de! artesano,
independiente de su responsabilidad... el tema de cero defectos es hacerio bien
desde la primera vez, {0 que significa concentrarse en evitar defectos, més que
simplemente localizarios y corregirios.

Las personas estan condicionadas a creer que el error es inevitable; por o tanto,
no solamente 3@ aceptan, Sino que estén esperdndolo. No nos moiesta cometer
unNos cuantos errores en nuestro trabajo.....es de humanos errar. Todos tenemos

21



nuestros propios estandares en nuestra vida empresarial o académica, nuestros
propios puntos en los cuales los errores empiezan a incomodarnos. Resulta
bueno obtener un 10 en la escuela, pero pudiera ser suficiente pasar con un 6.
La mayor parte del error humano esta causado por faita de atencién y no por
falta de conocimientos. Se crea la falta de atencidén cuando se supone que el
error es inevitable. Si se pensara en esto con cuidado, y se compromete uno
mismos a hacer un esfuerzo consistente y constante para hacer el trabajo
correctamente desde la primera vez, se habra dado un paso gigantesco hacia la
eliminacién el desperdicio por retrabajo, desecho y reparacién que incrementan
fos costos y reducen las oportunidades individuales.

Los elementos basicos de mejora de Crosby incluyen ia determinacion, la
educacién y la implementacién. La determinacidén significa que la administracién
superior debe tomar con seriedad la mejora de ia calidad. Todo el mundo deberia
comprender los absolutos, porque sélo se pueden conseguir mediante la instruccion.
Finaimente, cada uno de ios miembros del equipo de administracion debe comprender
el proceso de implementacion.

E! procedimiento de Crosby, sin embargo. proporciona relativamente pocos
detalles de la manera en que las empresas deben enfrentar o resoiver los puntos finos
de la administracién de la calidad. Se enfoca en el pensamiento empresarial y no en
sistemas organizacionales. Al dejar que ios administradores determinen ios mejores
métodos a aplicar en las situaciones de sus propias empresas, este procedimisnto
tiende a evitar algunos de los problemas de implementacién experimentados por las
organizaciones que han adoptado la filosofia de Deming.
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ENFOQUE EN LOS CLIENTES
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2. ENFOQUE EN LOS CLIENTES.

Las organizaciones de clase mundial estan obsesionadas por cumplir y exceder
las expectativas de los clientes. Muchas empresas, se formaron a partir del principio de

satisfacer al cliente.

Otras empresas han tenido que aprender a enfocarse a los clientes, a menudo

en respuesta a uNa crisis competitiva.

En una empresa consciente de la calidad, la planeacién tanto de los productos
como la del sistema que fabrica o entrega dichos satisfactores se enfocan a fienar las
necesidades y las expectativas de los clientes. Para poder satisfacerios, la organizacién
identifica necesidades, y mide los resuitados como base de mejora. La empresa
también incorpora a los clisntes en las actividades de planeacién estratégica de todos
los gerentes.

2.7 Lal in ce Ia Isfaccion al cliente.

o

Cualquier negocio tiene cuatro metas clave:

Satisfacer a sus clientes.

Conseguir una mayor satisfacciéon del cliente que ia de sus competidores
Conservar los clientes en el largo plazo.

Ganar penetracion en el mercado.

bonNa

Para alcanzar estas metas, un negocio debe entregar a sus clientes valor
siempre creciente. El valor, es ia calidad relacionada con el precio. Los ciientes ya no
adquieren sdio con base en el precio. Comparan el paquete total de productos y
servicios que ofrece un Negocio (Conocido a veces como paquete de beneficios al
consumidor) con el precio y con la oferta de ia competencia. El paquete de beneficios al
consumidor influye en te percepcion de ta calidad e incluye & producto fisico y sus
dimensiones cualitativas; el apoyc antes de la venta, como facilidad en la colocacidon de
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pedidos; una entrega rapida, oportuna y precisa, y un apoyo posventa, como el servicio
en el campo, garantias y apoyo técnico. Si la competencia ofrece mejores alternativas a
un precio similar, los consumidores naturalmente seleccionaran el paquete que
contenga la calidad percibida como mas elevada, por lo que es absoiutamente vitat para
el éxito competitivo comprender exactamente lo que los consumidores desean. Si un
competidor ofrece el mismo paquete de bienes y servicios a un precio inferior, los
clientes lo elegiran. Sin embargo, precios inferiores requieren costos inferiores si la
empresa debe de seguir siendo redituable. Las mejoras en ia calidad de la operacién
reduce los costos; por lo tanto, los negocios deben de enfocarse tanto a mejorar de
manera continua al paquete de beneficios al consumidor como reducir 10s costos.

Se consigue la satisfaccién del cliente cuando los productos y servicios cumpien
o exceden |as expectativas de los clientes (definicion principai de ta calidad). € enfoque
a los clientes no es simplemente un problema de calidad sino buena préctica de los
negocios que se traduce directamente en mayores utilidades. Los clientes leales gastan
mas, recomiendan otros compradores, y es menos costoso hacer negocios con ellos.
Ailgunos estudios han demostrado que cuesta aproximadamente cCinco veces mas
atraer clientes nuevos que conservar a los anteriores, y que los clientes satisfechos
adquieren més y estén dispuestos a pagar precios mas elevados.

Productos y servicios de mala calidad, por otra parte, provocan la falta de
satisfaccién del clients en forma de quejas, devoiuciones y publicidad desfavorable
comunicada verbaimente; los clientes no satisfechos compran con los competidores. Un
estudio descubrié gue los consumidores tienen cinco veces mas probabilidades de
cambiar de proveedor debido a la percepcién de problemas de servicio que por
preocupaciones de precio o problemas en la calidad det producto. También hay
estudios que demuestran que los clientes no satisfechos hablan de sus malas
experiencias con por (0 menos el dobdble de sus amigos que cuando hablan de sus

buenas experiencias.

Una fuerte ventaja competitiva es impuisada por los deseos y necesidades de los

clientes; su satisfaccion a través de productos superiores y de la excelencia en el
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servicio @s una manera importante de tener una ventaja competitiva. El enfoque
impuisado por el cliente de una empresa debe de estar dirigido a todos los interesados:
clientes, empleados, proveedores, accionistas, publico y comunidad.

La conservacién de los clientes es factor clave dei éxito competitivo y estd
intimamente ligado con la calidad y la satisfaccién del consumidor. Las caracteristicas
del producto tienen mucha influencia en |a primera venta que se hace; en ese momento,
los clientes desconocen los problemas de calidad que pueden resuitar. Sin embargo, la
calidad del producto y det servicio rendido durante la vida del producto, determinan {a
cantidad de ventas subsecuentes.

2.2Cr i6n de cli i h

La satisfaccién del cliente resuita de proporcionar bienes y servicios que
satisfagan o excedan sus necesidades. La figura 1 da un vistazo del proceso en el cual
tas necesidades y expectativas det cliente se traducen en resunados en los procesos de
disefo, produccién y entrega. Las necesid: y exp reak del cliente se
conocen como calidad esperada, que es o que el cliente supone que recibira det
producto. El productor identifica estas necesidades y expectativas y las traduce en
especificaciones para productos y servicios. La calidad es el resultado del proceso de
produccién y o que reaimente se entrega ai cliente y puede diferir considerabiemente
de la calidad esperada. Esta diferencia ocurre cuando, de un paso al siguiente, se
pierde o malinterpreta informacion. Por ejemplo, investigacion errénea de mercado
puede evaluar de manera incorrecta las necesidades y exp { real del cliente.
Los diseffadores de productos y servicios pueden desarroilar especificaciones que no
reftejen de manera adecuada estas necesidades. La operacién de manufactura o el
personal de contacto con el cliente pudieran no entregar de acuerdo con
especificaciones. Una compilacién adicional provienen del cliente, que se ve y supone
la calidad del producto (calidad percibida) de forma considerablemente distinta a o que
de hecho recibe (calidad real). Dado que la ~calidad recibida es la que impulsa el
comportamiento del clienta, en esta area es donde realmente |os productores deberian
centrar sus preocupaciones.




Estos diferentes niveles de calidad se pueden resumir mediante una ecuacion

fundamental:

Calidad percibida = calidad real — calidad esperada

Cuaiquier diferencia entre la calidad esperada y la real puede causar ya sea una
satisfaccidn no esperada (cuando |a calidad real es superior a la esperada) o una faita
de satisfaccion (si la calidad real es inferior a ta esperada). Para comprender estas
relaciones se requiere de un sistema para medir la satisfaccién del cliente y !a
capacidad de utilizar la retroalimentacion para la mejora. Este modelo sugiere que los
productores deben de tener gran cuidado en asegurarse que las necesidades del
cliente se cumplen o se exceden, tanto en el procesoc de disefo como en el producciéon.

Fig. 1
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Métodos mas importantes

Las empresas de éxito en todas las ramas industriales recurren a diversas practicas
orientadas al cliente, que conducen a redituabilidad y penetracién en el mercado.
Estas practicas genéricas, y aigunos ejemplos especificos, se describe en ia
siguiente lista.

Comprenden tanto las necesidades y expectativas a corto y a largo ptazo de los
clientes (la voz del cliente) y emplean procesos sistematicos para recolectar sus

necesidades y administrar la informacion.

Comprenden tas vincutaciones entre ta voz del cliente y {os procesos de disefo,
produccién y entrega.

Se comprometen con los clientes de manera que promueve la confianza y leaitad
en sus productos y servicios.

Tienen procesos efectivos para administrar las relaciones con el cliente, quienes
pueden emplearia faciimente para pedir ayuda, hacer.comentarios, quejarse y
recibir soluciones rapidas a sus dudas.

Miden {a satisfaccion del cliente, comparan los resuftados en relacién con ia
competencia y utilizan esta informacién para evailuar y mejorar los procesos

internos.

2.3 IDENTIFICACION DE LOS CLIENTES

Para comprender las necesidades de! cliente, una empresa debe saber quienes
son éstos. La mayoria de los empleados creen que los clientes son aquelias personas
que al final adquieren y utilizan los productos de una empresa. £stos clientes, o
consumidores, ciertamente son un grupo importante. La identificacion de los
consumidores es una tarea de la gerencia superior relacionada con la misién y la visidn
de la empresa. Sin embargoe, los consumidores no son el Unico grupo de clientes que
debe preocupar a un negocio. La forma mas fécii de identificar a los clientes es
pensando en términos de relaciones cliente-proveedor.

Cada uno de los procesos recibe entradas o insumos de proveedores, y crea
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resultados o salidas para sus clientes. Los lazos de retroalimentacion sugieren que los
proveedores deben también ser considerados como clientes que necesitan informacién
apropiada respecto a las necesidades que debe llenar.

€En ol nivel de organizacién, un negocio tiene varios clientes externos
(organizaciones que no forrnan parte de {a empresa, pero que experimentan un impacto
debido a las actividades de la misma) y que pueden quedar ubicados entre

organizacién y consumidor.

2.4 Segmentacidn de los clientes.

Comunmente, los clientes tienen necesidades y expectativas diferentes. Por io
general, una empresa no puede satisfacer a todos los clientes con los mismos
productos o servicios. Este problema es particularmente importante en empresas que
hacen negocios giobales. Por (o tanto, aqueliias empresas que segmentan a los clientes
en grupos naturales y gue personalizan los productos o servicios estan més
capacitadas para responder a las necesidades de los clientes. Juran sugiere ciasificar
los clientes en das grnupos principales: ios poco vitales y tos muchos dtiles.

La segmentacidn de los clientes puede hacerse con base en factores
geograficos, demogridficos, segun la forma en que se utilizan ios productos, el volumen
o el nivel esperado de servicio. Por ejemplo, los servicios de telecomunicacion pudieran

segmentarse en:

« Clientes residenciales, agrupados de acuerdo con el monto facturado en
délares.

e Clientes comerciales, agrupados de acuerdo con el tamafio del negocio,
cantidad de servicios utilizados diferentes y volumenes de uso.

- Revendedores independientes, que adquieren capacidad de
telecomunicacién en volumen y administran sus propios grupos de
clientes.
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Esta segmentacién permite que !la empresa asigne prioridades a cada grupo de
clientes. Una manera de asignar prioridades a los segmentos es tomando en
consideracion, para cada grupo, el beneficio de satisfacer sus necesidades y las
consecuencias de no hacerlo.
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3 DEFINICION DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA

Et incremento de la velocidad de operacidén de los microprocesadores y la cada
vez mayor integracién de componentes eiectronicos en i0s equipos con los que
trabajamos, hace que |0S mismMoOs sean cada vez mds susceptibles a ser afectados por
problemas relacionados con !a baja calidad de ia energia eléctrica.

Nos referimos no sélo a computadoras o servidores, sino a todos [0S equipos que
son calificados como Equipos de Tecnologia de Inforrnacién (Information Technology
Equipment) como son l0s equipos médicos, equipos industriaies, puntos de venta,
cajeros automadticos, equipos de redes de datos, equipos de telecomunicaciones,
impresoras y otros equipos electréonicos basados en microprocesadores.

El término en inglés “Power Quality® ha sido aplicado en ta cultura
técnica norteamericana a una amplia variedad de fenémenos electromagnéticos en los
sistemas de potencia. Su traduccién at idioma espafiol es “Calidad de la Potencia
Etéctrica™.

Un circuito eléctrico de corriente alterna consta, en su caso mas sencilio, de una
fuente de energia y de una carga eléctrica. La fuente proporciona energia eléctrica y la
carga la transforma en otro tipo de energia. Siempre que la fuente proporcione una
cantidad de energia por unidad de tiempo, es decir, una determinada cantidad de
potencia etéctrica, la sefial de tensién de la fuente forzard una seftal de corriente a
través del circuito.

Por tanto, cuando se habla de “Power Quality’ o Calidad de ia Potencia Etléctrica
se estd haciendo referencia a la calidad de las seflales de tensién y corriente, obviando
al concepto de continuidad o confiabilidad del servicio de energia eléctrica.

El incremento en ia utilizacién de equipos basados en microelectrénica, ios
cuales son cada vez mas susceptibles y menos inmunes al entorno electromagnético,
ha incrementado en los titimos afos el interés por las seNales de tensién y corriente
eléctrica; esto ha venido acompafado con el desarroilo de equipos de proteccién y una
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terminologia especial para describir los fenémenos.

Es asi como el concepto de “Power Quality’ ha evolucionado en la uitima década
a escala mundial. De hecho, se ha incrementado ia importancia de un suministro de
energia eléctrica basado en criterios que van mas ali4 de la simple continuidad o
confiabilidad det servicio, pasando a un espectro mucho mas amplio que tiene que ver
con grandes desarrollos cientificos y tecnotégicos en los campos de la Interferencia y la
Compatibilidad Electromagnética.

Desgraciadamente, tanto en Norteamérica como en México y otros paises del
mundo, esta terminoiogia no ha sido consistente con {a realidad. Esto ha causado
confusién entre usuarios que no entienden porque un equipo no trabaja como se
esperaba. Muchas palabras ambiguas han sido usadas con significados muitiples o no
claros. Por ejemplo, las palabras Pico o Impulsos de Tensién en el idioma espafiol
(Surge en inglés) son usadas para describir una amptia variedad de perturbaciones que
causan fallas o mata operacién en un equipo. Un Supresor de Picos (Surge Suppressor
en inglés) puede suprimir alguna clase de estos picos o impulsos electromagnéticos,
pero no tendra ningun efecto sobre otros.

Otro ejemplo muy comin es ia creencia generalizada que un pararrayos tipo
Franklin colocado en ta parte superior de un edificio y conectado a tierra protege
equipos eléctricos y electrénicos contra los efectos electromagnéticos que generan los
rayos, obviando el concepto de un Sistema Integral de Proteccién contra Rayos.

La busqueda de una termincologia consistente con la realidad se refleja en
recientes esfuerzos nacionates e internacionales para normalizar conceptos que estén
directamente relacionados con el tema de la Calidad de ia Energia Eléctrica.

La Calidad de ia Energia Eléctrica en términos generaies es un conjunto de
propiedades inherentes tanto al servicio como a la sefial de tension o corriente eléctrica
que permiten apreciaria como igual, mejor o peor que otras. Por tanto, podemos afirmar
que la Calidad de la Energia Eléctrica en su concepto mas amplio debe considerar
tanto la continuidad del servicio como las sefales de tens:on y corriente eléctrica, en un
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tiempo dado y en un espacio determinado de un sistema de potencia eléctrico.

La definicién de la calidad de la energia es algo indeterminado, pero aun asi, se
podria definir como una ausencia de interrupciones, sobre tensiones y deformaciones
producidas por arménicas en la red y variaciones de voitaje RMS suministrado al
usuario; esto referido a la estabilidad del voltaje, la frecuencia y ia continuidad det

servicio eléctrico.

3.1 Armdnicas de potencia

E! incremento acelerado det uso de cargas no lineales en tos si nas sléctricos,
debido principalimente al auge de la electrénica de potencia en estos uitimos aftos, ha
permitido un uso mas eficiente de la energia eléctrica y aumentos considerables en la
productividad de i{os procesos industriales pero, por otra parte, ha provocado una
situacidn problematica, a veces grave, donde las corrientes armdnicas generadas por
los propios equipos electrénices distorsionan ia corriente de onda sinusoidal original y
perturban la operacién de estos mismos equipos provocando, ademas calentamientos
excesivos y pérdidas de energia en maquinas eléctricas, conductores y demas eqguipos
del sistema etéctrico. El problema no solo puede sufrirlo el propio usuario sino gue a
través de las lineas de distribucidon y de transmisién puede propagario a otros usuarios
de la red eléctrica, creando asi una respcnsabilidad para si mismo y para la compafia

suministradora.

El! suministro de energia eléctrica con el que trabajan los edificios y/o bienes
inmuebles constituidos en Méxi esta b do en una onda sinusoidal de 60 Hertz (Hz)
de corriente aiterna (c.a.). Sin embargo, la operacién de equipo electrénico requiere que
el suministro de energia sea Jde bajo voltaje y corriente directa (c.d.) por io que ia
energia debe “transformarse®.

La potencia de la corriente alterna es rectificada y ‘ransformada en pulsos, los
cuales son de {orma rectangular y cuya frecuencia o ancho determinara la potencia
entregada. Estos pulsos se hacen pasar a través de filtros que suavizan la seMal y la
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estabilizan en corriente directa. Esta metodologia de la transformacioén de la energia es
esencial para la operacién de un equipo electrénico.

€I sistema de transformacion puede estar integrado al equipo, como sucede en el
caso de una computadora personal (PC) o bien puede no estario; en ambos casos su
operacidn tiene dos importantes efectos secundarios:

- generaciones de armoénicas,

- fugas de corriente en la red de tierra.

En el proceso de conversién de ia onda sinusoidal a puisos rectangutiares de
mucha mayor frecuencia, la energia Uunicamente es atenuada cuando la entrada del
voitaje en corriente directa cae por debajo de los picos de la fuente de voitaje. Esto
puede suceder en cualquier punto del ciclo, por o que la corriente no es proporcional al
voltaje y la carga resuitante es “no lineal®.

La no-linealidad puede ser no reducida por un analisis de Fourier a frecuencias
basicas de 60 Hz y muitiplos de ta misma (120 Hz, 180 Hz). Estos multipios se conocen
como “arménicos’ y las corrientes que fluyen a estas frecuencias se denominan

entonces “corrientes armonicas”.

Dentro de un solo conductor, todas {as corrientes se combinardn para formar una
sola onda, {a cual puede ser desviada significativamente desde una alimemtacién
puramente sinusoidal. La sefal de onda del voltaje sotamente se vera afectada si la
impedancia de los conductores donde la corriente esta fluyendo es significante (Ley de
Ohm). En estas circunstancias, los voltajes arménicos se desarrollardn dentro det
sistemna, afi do la totalidad de la seftal de onda del mismo.

Ademas del efecto de la generacién de arménicas, se observa un segundo
efecto, consistente en ot desarrollo de corrientes en el conductor neutral (neutro),
provocado por fallas en la cancelacién de las corrientes de fase ( como en el caso de
condiciones no-arménicas). Estas comrientes, que estan en diferente fase y frecuencia
armoénica, pueden combinarse y proveer corriente arménica sustanciat en el neutro.
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Las instalaciones eléctricas de todos los ambientes modermos contendran cierto
grado de armédnicas y en la mayoria de los casos no signitficaran una amenaza seria.
Sin embargo, bajo ciertas condiciones, el contenido de armoénicas pueden causar
ciertos dafos de operacién tanto a la instalacién eléctrica como al equipo conectado a
la misma. Estas condiciones son:

- edificios con impedancias significativas a frecuencias armdnicas,

-  muitiples fuentes de compuestos ammaénicos,

- cargas no balanceadas en cada fase.

Edificios con impedancias significativas

Si ia instalacién eléctrica puede contener et nivel de arménicas de corriente (el
circuito Nno esta sobracargado) entonces su presencia no afectard el comportamiento det
equipo que esté conectado, a menos que la seflal de onda de voltaje este afectada.

La condicién primaria para el desarrollo de problemas debido a ias armdnicas de
voltaje es que exista una significativa impedancia en ia instalacién eléctrica, gobernada
por ta Ley de Ohm. Si la sefai de onda de! voltaje se desvia (excesivamente) de su
forma sinusoidal original, entonces el quipo sensible a estas variaciones comenzara a

faitar. En particutar:

- el comportamiento de ias computadoras puede comenzar a ser erratico,
- la vida dei equipo electrénico se reducird.

Las causas primarias de impedancia significativas en cualquier tipo de edificio

construido en México son:

- los cables son muy largos o su czlibre no es el adecuado,
- el calibre del cable conductor es el minimo indispensable,
- no se cuenta con tableros de controt en cada pieza,
existe alta impedancia en las redes eléctricas de servicio
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3.2 Naturaleza de las Armoénicas.
C [ '

Para estudiar las caracteristicas de los sistemas electrénicos es usual
considerarios como resultado de {as interconexiones de diferentes bioques basicos:

1. La fuente de atlimentacién, usualmente un voitaje sinusocidat.
2. E! consumo, generalmente constituido por resistencias, inductancias y
condensadores de valores fijos.

Asi, cuando el consumo es un calefactor eléctrico de 1000 W y el voltaje es de
200 V efectivos, el voitaje y la corriente tendran la forma de ta grafica 1. Si el consumo
es un motor de 1/6 HP con un rendimiento de 80%, y el factor de potencia es de 0.85,
entonces el voitaje y la corriente tendran (a forma de la grafica 2.

En resumen, si el voitaje es sinusoidal la corriente también io es y, en general,
existe un desfase entre elios.
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La electronica puso a disposicion de los hogares y las empresas productivas
diversos equipos capaces de controlar ef producto final: iluminaciéon variable, velocidad
ajustable, etc. Asi aproximadamente un 50% de |a energia eléctrica pasa por un
dispositivo de electronica de potencia antes que ésta sea finalmente aprovechada.

La electrénica de potencia emplea diodos, transistores y tiristores, y
practicamente todos eilios trabajan en el modo de interrupcion (<<switching>>). Esto
significa que trabajan esencialmente en 2 estados:

Estado de conduccion.

Corresponde a un interruptor cesrTado La comriente por el dispositivo puede
alcanzar valores elevados, pero el voitaje es nulo, y por o tanto, la disipacion de
potencia en é) es muy pequefia.

Estado de bloqueo.
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Coarresponde a un interruptor abierto. La corriente por el dispasitivo es muy
pequefa y el voitaje es slavado; asi, la disipacidn de potencia en el dispositivo también
es pequefia en esate estado.

'!'V"o'v.x ~-

FALLA DE ORIGEN

fig. 3

Todos tos semiconductores de potencia pasan rapidamente de un eatado a otro,
mediante circuitos que consumen usuaimente menos S W se realiza ef control de estos
dispositivos.

ia Figura 3 mu @ un dispositi para controlar la commiente en un coNsuMo
lineal constituido por una induccion y una resistencia. El voitaje se interrumpe por los
semiconductoras y dejas de 3ser sinusoidal; la comriente es nuia sn Jdeterminados

intervalos de tiempo.

El usuario puede controlar {os instantes de conduccion y por o tanto variar el
voitaje y la corriente.

Al resultar corientes no sinuscidales se habla de distorsion ammonica y de
consumos no-lineales.
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3.2.1 DESCOMPOSICION DE UNA SENAL DE VOLTAJE O CORR.=NTE EN
COMPONENTES ARMONICAS

Planteamiento general.

La corriente o el voltaje no sinusoidal se puede expressr mediante diversas
componentes, llamadas armdnicas:

TE g

['vemr oV rem caned, b < Vycmn (oo

[ 30D = Brum et e g p oL roim (28 0 0% B prrm (Bt e gy )0

Cada armonica tiene su fase y su amplitud; en general, las armonicas de orden
par son nuias debido a que los dispositivos actuan en forma scmétnc- y periddica.

Las arménicas de orden elevado son pequefias, fur taimente debido a que
las variaciones scn suavizadas por la presencia de induccion en el sistema. Por el
contrario, la presencia de armonicas pares es sintoma de que @ control de los
semiconductores esté desajustado y la presencia de armoénicas elevadas puede ser
indicio de variaciones bruscas de voitaje o corriente que pueden conducir a un deterioro
del equipo bajo control o radiointerferencia en equipos de radio y telavision.

iLa Figura 5 muestra gréficamente la factibilidad de constituir una onda a partir de
sus armoénicas. En este caso, sélo con |a fundamental y las armonicas tres y cinco el
resuitado es ya bastante adecuado.

TZZI CON
FALLA DE ORIGEN
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Un sistema para regular la iluminacién emitida por una ampolieta de luz
incandescente. A plena luz, [os semiconductores conducen todo e} tiempo, y el voltaje y
corriente resultan sinusoidales. Para disminuir la iluminacion se hace conducir los
semiconductores durante un tiempo menor, disminuyendo la potencia en la lampara. En
estas circunstancias, la corriente por la idmpara y por el sistema crece en armonicas. La
Figura 6 muestra la variacion de la armonica tres al variar la potencia de ia lampara; se
observa que entre un 15% y un 75% de luminosidad, ia corriente de arménica tres
inyectada fluctua entre 0.18 y 0.20 A maximos, es decir, aproximadamente un 30% de
la corriente nominal de |a lampara.

3.2.2 ARMONICAS EN SISTEMAS TRIFASICOS
Descripcion de un sistema trifésico.
Un sistema trifdsico esta constituido por treas voitsjes de igual amplitud, pero

desfasados en 120%:

43



E

Si suponemaos que, conectado a la fase A se tiene un consumo no-lineal:

TESEC CON
FALLA DE ORIGEN

Si en |a fase B se tiene conectado un consumo idéntico, la corriente seré
idéntica pero desplazada en 120" Analiticamentes, sntonces la arménica tres se
desplaza en 3 veces 120° ( o sea 360") mientras la fundamental solo en 120°

Ansdlogamente, la arménica cinco se desplaza en 5 vaces 120% y asi sucssivamente.

Las corrientes por @l conductor de neutro son:
153 2O N e

te, s& Mmuestra en (a Figura 8 que se observa que

El resuttado, gréfi
précticaments |8 cComiente de NSUro s de aMmaonica tres.

Al sumar las corientes desplazadas en 120 grados ¢! resultado es nulo; las que
quedar desplazadas en 360° nO 3@ anuisn sin0 QUe 30 suman de este modo:



Bajo la hipdtesis de un sistema con idéntico consumo no-lineal en ias tres fases,
circula una corrienta por el neutro igual a 3 veces la corriente de arménica tres que
circula por una fase. Esto significa que si un consumo esta constituido soélo por
computadoras y televisores, fa corriente por el neutro serd superior a la corriente de
fase y éste debera dimensionarse tomando en consideracion to anterior.

Los problemas de calidad de energia p diferentes orig , o8 asi que se
pueden generar a partir de:

« EI medio biente o fa oS @ L

Esta relacionado con los fendmenos atmosféricos a los que estd expuesta
cualquier red sléctrica. (descargas eléctricas asociadas con |la probabilidad de
incidencia de rayos segun e! numero de dias (luviosos).

» E/l sistema eléctrico:

Cuando los problemas o disturbancias se originan en el mismo sistema eléctrico,
se pueden clasificar como de falia natural de equipas de ia red de potencia (
transformadores, cables, aislantes, seccionadores, interruptores de potencia, etc);
perturbaciones por maniobras de equipos o la propagscién de armoénicos en
fendmenos de resonancias y de transmision de impuisos en la red de suministro.

. Usuarios

Las perturbaciones producidas pcr l0s usuarios conectados al sistema eléctrico,
son problemas asociados con polucion de armoénicos, asimetria de cargas,
parpadeos y en general consecuencias propias de las cargas conectadas a la red.

~
Y
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figura 8

En general ios problemas de calidad de energia en los sistemas aeléctricos estdn
asociados con fenomenos tales como:
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« Descargas eléctricas atmosféricas: rayos.

« Actividades de maniobra en aita, media y baja tension.
« Cortocircuitos.

« Sobretensiones y subtensiones.

» Switcheo de bancos de condensadares.

« Armonicos.

« Efectos de resonancia y ferroresonancia.

« Variaciones abruptas de carga.

« Interferencia electromagnética (ruido de modo normal y modo comun).
« Interferencia por radiofrecuencia.

e Variaciones de frecuencia.

« Tensiones desequilibradas.

« Flicker.

e Interrupciones de corta direccion.

« Interrupciones de larga direccion.

o No coordinacion de protecciones.

« Sistemas de puesta a tierra deficientes.

« Asimetria de cargas.

Usualmente el flujo eléctrico de los diversos sectores en ias redes eléctricas se
ve af > por of contaminantes o deterioradores de la calided de ia
energia, pero vale la pena destacar que las cargas poseen Mayoras o Menores rangos
de tolerancia con cierto tipo de fendmencs, para o cual es Preciso que las cargas sean
clasificadas reaimente de acuerdo con ia funcionatidad.

3.3 FUENTES EMISORAS DE ARMONICAS EN OFICINAS ¥ OTROS EDIFICIOS
COMERCIALES.

La norma IEEE 519-1992 , relativa a “ practicas recomendadas y requernmientos
para el control de arménicas en sistemas eléctricos de potencia® agrups a las fuentes
emisoras de cofrientes armonicas en tres categorias diferentes:
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A. Dispositivos electronicos de potencia (convertidores, rectificadores, etc.)

8. Dispositivos productores de arcos eléctricos (homos de arco, luz
fluorescente, maquinas soldadoras, etc).

C. Dispositivos ferromagnéticos (transformadores, etc)

D. Motores eléctricos que mueven cargas de par torsor bruscamente variable
(molinos de laminacion, trituradores, etc).

En el siguiente listado, se presentan en forma mas especifica. Las fuentes emisoras de
corrientes armonicas encontradas tipicamente en plantas industriaies:

Motores de cormriente directa.
Convertidores de frecuencia (variadores).
Traforrectificadores (an procesos quimicos).

R »es controiados por Tiristores (compensadores estiticos).
Interruptores gobemados por tiristores. :

Homos de arco.

Equipos de soldadura.

Tranaformadores sobreexcitados.

Molinos de laminacion.

Molinas trituradores.

En general, cargas no lineales.

L]

Mo de rri directs.

En ia siguientes graficas (fig.8), muestra e! armegio de un rectificador de seis
pulsas, tipico en las apii iones de de corriente directa y la onda cuadrada de
comriente que el rectificador produce en cada una de (as fases de coriente altema con
la que se alimenta of motor. La influencia de (08 coeficientes de la serio de Fourier que
tianen las simetrias de |la forma de onda anali , pod prever que esta cCofTiente
ideal, cortada por el ractificador en forma cuadrada solo contendra armonicas impares y
no puede contener armMmaonicas taercera 0 miiltipios de tres.
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En la figura 8, muestra la secuencia de cormrientes armmonicas emitidas por
motores de comriente directa y en general, convertidores diti y rectificadores,
dependiendo del nimero de pulsoes “p” con que opers el rectificador y suponiendo que
el dispositivo electronico que controla ios cortes de onda de tension funcione
correctamente la @xpresion:

h=np*1(n=123, . ..etc)
da los diferentes drdenes de armonica h emitidas.
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L a expresion :
Ih=Ila/h

Da la cormriente I, emitida de cada arménica, en funcion de la corriente nominal
del motor lu, a frecuencia fundamental.

Es importante, notar para el andlisis del flujo y distribucién de estas corrientes a
través del sistema eléctrico en que 36 estan generando, que estas fuantes emisoras se
comportan practicamente como fuentes de corriente ideales, @s decir que la corriente
emitida para cada arménica es (a misma, independientemente de [a impedancia que
muestre |a red en el punto donde esté conectada la fuente emisora.

Para comprender el origen de |a gran cantidad de snergia que fluye por el
sistema eléctrico, transportada por @stas corientes armmaonicas, es importants notar que
se trata de corrientes reactivas, del mismo tipo que la cofrierte que ocasiona el bajo
factor de potencia a frecuencia fundamental, y que al estar defasada 90 grados frente a
la fuerza electromotriz (tensién) que ias produce, transportan una energia que fluye de
ia fuente de |a red eléctrica y vicaversa, gquae Nno se consume m#és que por las pérdidas
en calor generadas por el efecto Joule y efectos de Histéresis y de corrientes pardsitas.

En |a siguiente gréfica (fig.9) . muestra en forma de diagrama de barras, espectro

de corriontes armonicas emitidas Dor un Motor de corriente directa, operando con un
rectificador de 6 puisos.
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Convertidores de frecuencia (variadores)

Producen espectros similares en ia onda de corriente & 08 producidos por ios
rectificadores que alimentan a moaotores de corriente directa, aunque la distorsion
armonica total producida por variadores suele ser en la préctica de mayor intensidad
que |a producida por rectificadores de motores de corriente directa.

Trate titic aclo (on p Q 8).

Producen ia distorsitn armmanica tipica de los rectificadores de seis o doce

puisos.

R s lados por tiri oS ( P s )

Producen la distorsion armonica tipica de ios rectificadores de seis puisos. s1



Producen la distorsion armdnica tipica de {os rectificadores de seis pulsos.

Hormos de arco.

Los siguientes diagramas (fig. 10) muestran un espectro tipico de las corrientes
armonicas emitidas por homos de arco para ia fundicion de acero.
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En las graficas siguientes muestran las variaciones de tension tipicas (flicker)
ocasionadas en {a red por este tipo de cargas, antes y después de conectar un medio
correctivo, al compensador estatico.

VARIACIONES DE TENSION ( FLICKER) PROVOCADAS POR
HORNOS OFE ARCO PARA FUNODICION DE ACERO
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No debe confundirse este fendmeno de “flicker” con e de emision de corrientes
armadnicas, ya que ahora se trata de variaciones bruscas del nivet de tension (amplitud)
producidas en fracciones de segundo, sin necesidad de que esto, implique una
deformacion en si de la onda sinusoidal de tension.

Equipos de soldad,
Producen fuertes distorsiones en la onda de corriente, con espectros variables
segun el modo de operacion y ia potencis de ias maquinas soldadoras.

Tr fo ak sob Hadk
Producen basicamente 3°* y 9* armdnicas en la onda de corriente.

Molinos de laminacion.
Producen espectros armonicos de forma aleatoria en la onda de corriente.

Molinos trituradores.
Producen espectros armonicos de forma aleatoria en |a onda de corriente.

Cargas no lineales.

Cualquier carga no lineal produce ondas de corrients distorsionadas con
contenido de componentes armonicas, al aplicarie una onda de tension, aunque ésta
sea de forma sinusoidal pura.

El alumbrado fluorescente modemo y los equipos electronicos de
telecomunicaciones, controladores de eneargia, equipos de segurided, alarmas,
computadoras, elevadores controlados con electronica de estado sdélido, etc.,
instalados cada vez en Mayores proporciones en [os edificios modemos, provocan attos
niveles de distorsién armonica que ya @8 preaciso tener en cuenta on la operacion,
mantenimiento y disefo de redes eléctricas alimentadoras instaladas en los mismos. El
contenido de 3% 9% y 15° armdnica que se viene encontrando ya en este tipo de
instalaciones sueie alcanzar niveles tan el dos que exigen |a aplicacion de técnicas
apropiadas para su manejo y control. Es de preverze que la situacion empeore en aftos
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venideros, ya que se espera que el uso de eoste tipo de dispositivos electrénicos se
quintuplique en los cinco aflos siguientes.

En la siguiente figura (fig.12) muestra en forma de diagrama de bloques, un
inventario de las fuentes emisoras de corrientes armdnicas encontradas actuaimente en
oficinas y otros edificios comerciales, pudiéndose incluir también otros como hospitales,
hoteles, etc.

FUENTES EMISORAS DF CORMENTES ARMONICAS
EN OFICINAS ¥ OTRIDS EDFFICIOS COMERTALES
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Alumbdrado fluorescente.
Produce niveles de distorsion armonica de hasta 26 % en la onda de ia corriente.
La norma ANSI 62.41 recomienda valores maximos de 32 %.

Los diserfios eléctricos actuaies presentan una gama muy variada de distorsion
armoénica y la onda de corriente, oscila entre 5% y 30 %, segun el disefo.

En todos los of espectro do é ondas muestra un alto contenido de 3 a,
9 ay 15 a arménicas.

Ademas, estos equipos pueden producir un alto grado de emision magnética,
tanto mas importante cusnto mas alta es su frecuencia de operacion (las balastras
electronicas operan sntre 20 y 40 khz). Esto puede producir interferencias en equipos
electrénicos lectores de barras, detectores de articulos on aimacenes comerciales y
bibliotecas, relojes, PL’s, etc.

Equipos de sz i

Producen niveles de distorsion armonica de hasta 26% en |la onda de la
corriente.

Controladoree para ediNicios inteligentes.

Producen niveiles de distorsion armonica de hasta 58% en |la onda de corrients.

G s o JOres.

Producen niveles de distorsion armoénica de hasta 81 % en la onda de comriente.
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PC’s, impresoras, minicomputadoras, etc.

Producen niveles de distorsion armonica de hasta 124 % en la onda de corriente,
con alto contenidcoen 3 a, Sa, 7a, 9a, 11 ay 15a arménicas.

Fuentes de energia ininterrumpida (UPS)

Producen niveles de distorsidon armoénica de hasta 26% en la onda de la

corriente.

Elevad h dos por ef medio de control efectronico

Producen niveles de distorsion armonica de hasta 45 % en la onda de corriente.

Distribucion Je las Gk on las s

Cuando existen en una red eléctrica fuentes emisoras de corrientes ammoénicas
de potencia significativa, se llegan a producir grandes fiujos Je este tipo de cofrientes a
través de la misma, que en primera instancia, ocasionan los mismas inconvenientes y
perjuicios de las corientes reactivas a frecuencia fundamental responsabiles del bajo
factor de potencia. Adicionalimente, pusden prodhucir otra serie de problemas graves.

E! analisis de estos flujos de comientes se efectua aplicandoc las leyes de
Kirchhoff para cada componente armonica existente en ia red y tomando en cuenta ia
variacion de impedancia a diferentes frecuencias de los elementos componentes de |a
misma.

Multiples fuertes de « 20S @MMonNicos

Basandose en gque el voitaje no se encuentra afectado, una fuente simple
generadora de coriente armanica, cComo {0 puede ser cualqQuier equipo electrénico, No
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podra causar mayores problemas ya que Sus caracteristicas armonicas estén
concentradas en una sola area de instalacidn, los problemas de sobrecarga de
armonicas pueden ocurrir si:

- eaxiste sobrecarga en una fase de los conductores,
- existe sobrecarga en el neutro.

La sobrecarga en el neutro se afecta considerablemente si una tercera condicién
de balance pobre de fases existe. Ei ambiente mas comun donde se presentan fuentes
armoénicas miltipies es en oficinas que cuentan con una PC y equipa periférico en cada
uno de los escritorios. Cada uno genera cofrientes armoénicas que se combinardn al
final de los circuitos.

3.4 Efectos provocados por las corrientes arménicas.

Los efectos nocivos producidos por el flujo de comrientes armaénicas son cada dia
mas significativos en los sistemas eléctricos. Dichos efectos dependen de ia intensidad
reiativa de I(as fuentes emisoras y pueden resumirse, tal como se muestra a
continuacion:

e Problemas de funcionamiento en dispositivos slectronicos de regulacion,
tanto de potencia como de control.

e Mal funcionamiento en dispositivos electronicos de proteccion y medicion.
interferencias en sistemas de telecomunicaciones y talemando.

e Sobrecaientamionto de los equipos electréonicos (motores,
transformadores, generariores, etc,.) y el cableado de potencia, con (a
disminucidn cor sonte de vida medis on los MIsSMOs @ iNcreMmMento
considerable de pérdidas de& energia on forma de calor.

e Fallo de capacitores de potencia.

e FEfectos de resonancia que amplifican los problemas mencionados
anteriormente y pueden provocar incidentes eléctricos, mal
funcionamiento y failos destructivos de equipos de potencia.
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Probh de funch b on dispositivos electroni de regulacit
de potencia como de control.

La siguiente grafice muestra una de las causas por la que estos dispositivos
pueden mostrar probiemas serios de funcionamiento en presencia de corrientes
armonicas. Se trata de muitiples cruces por cero que ias corrientes arménicas pueden
ocasionar, dentro de un mismo periodo, en ias ondas de tensidon y de cofmrients. Una
onda sinusocidal perfecta sélo produce un cruce por cero dentro de cada periodo.

i(t)

-

Existen muchos sistemas electronicos de dicion, de pr i6n y de control en
cuya operacion es esencial la deteccion de (08 cruces por Cero en ;a onda de tension, o
de corriente, o en ambas: medidores y registradores de parémetros eléctricos,
controladores de potencia reactiva, relojes, controladores programables, redes de
proteccion, ete.

Cuando se producen (os multipies cruces por cero tipicos de ias corrientes
armodnicas, estos equipos pusden presentar problemas de operacion.

TEST? CON s

FALLA DE ORIGEN




Los mMultiples cruces por cero pueden afectar también por interferencia
alectromagnética a lineas de telecomunicaciones y sistemas cafrrier.

Mal 11 en dispositivos electronicos de pr iOn y medicion.

Se presenta por las mismas causas que afectan a los dispositivos electrénicos de
regulacion, siendo ios multiples cruces por cero en las ondas de tension y de corriente,

z 2 -

Interferencias en sistemas de tek mauni y

Cuando las lineas eldctricas que transportan corientes amMmonicas pasan
cercanas a iineas telefonicas, de telecomunicaciones y telemando, pueden producir
interferencia electromagnética en estos sistemas, Que s Preciso comregir por medio de
rearreglos en el tendido de las lineas, blindajes especiales y un diseo adecuado de las
conexiones a tierra. .

Pares fo de iOn inversa en loe fores eléctri

El flujo de corrientes armonicas de secuencia negativa: S a. 11 a, etc., producen
pares torsores de rotacitn inversa en ios motores de C. A, con et perjuicio en efectos
on ofectos dinamicos: Vibraciones, inestabilidades, etc., que ssto puede acarrear.
Sobrecalentamiento de l0s equipos eléctricos (motores, transformadores, generadores,
etc.) y del cableado de potencia, con la disminucion consecuente de vida media en los
mismos @ incremento considerable de pérdidas de energia en forma de calor.

Los transformadores de potencia esténdar estan diseiados para operar a tension
y frecuencia nominales. El flujo de corrientes armonicas provoca sobrecalentamientos
por:
* Incremento de pérdidas por histéresis del nucleo.
e Incremento del fiujo de commientes de SECUSNCia cero por ios devanados en deita.
e Incremento de cofrientes parasitas por los devanados.



Estos sobrecalentamientos provocan altas pérdidas de energia y fallos de
transformadores.

Por cada 8° a 10° C de incremento de temperatura de operacion, puede bajar a
la mitad la vida media de un transformador.

La siguiente tabla presenta las pérdidas de eficiencia y por consiguiente, mayor
consumo de energia, en caiculos efectuados con transtormadores estandar sometidos a
flujo de corrientes armonicas. Puede observarse en dicha tabla como baja la eficiencia
del transformador, o io que es |10 mismo, suben las pérdidas de energia provocadas en
el mismo, conforme aumenta la distorsidn armonica de ia onda de coriente que fluye a
través del transformador.

[ OISTORSION | PERDIDAS | PERDIDASEN | EFICIENCIA |
ARMONICA % R (%) EL NUCLEO (%)

<) 25 25 : 950
10 25 52 92.2
20 25 8.0 85.4
30 25 108 86.6
40 25 1338 839
50 25 163 811
60 25 191 783
70 25 219 755
80 25 246 728
90 25 274 70.0
100 25 30.2 67.2

Tabia 1

Las corrientes armonicas que fluyen por los cables conductores de energia
sléctrica, incrementan las pérdidas de energia en (08 Mismos por tres conceptos:

e Pérdidas ohmicas: R 1IZ=R (11?2 + 132+ 152 +___..) .La comriente eficaz aumenta
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al existir componentes armonicas y esto incrementa las pérdidas ohmicas. En
la practica, este efecto o3 menos significativo para las altas frecuencias, que
tienden a disminuir de amplitud cuanto mayor es el orden de las mismas.

e Pérdidas por efecto peculiar: E! flujo de aitas frecuencias obliga a las
cofrientes correspondientes a fluir concentrandose cercanas a la superficie
externa de los conductores. Esto ocasiona mayores pérdidas chmicas por el
incremento en la densidad de corriente. Este efecto puade ser significativo en
la practica.

e Pérdidas por efacto de proximidad entre (0s cables: Son dcbidas a corrientes
parasitas inducidas entre cabiles instalados proximos entre si. Son tanto mas
importantes cuanto mas altas son as frecuencias involucradas.

Sobr rrientes on los capecitores de p ]

Los capacitores de potencia conectados a una red conteniendo corrientes
arménicas tienden a tomar sobrecorrientes significativas, debido a |la baja impedancia
que muestra un capacitor al ser alimentado con ondas de tensién de alta frecuencia.
Los siguientes esquemas muestra la commiente efectiva | que toma un capacitor de
corriente nominal ly, al ser alimentado con una onda de tension que contiene armonicas
de arden h, con amplitudes r i &y, expf d; an tanto por ciento respecto a ia
onda fundamental.
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INFLUENCIA _2QRNE LOS CAPACITORES DE POTENMCIA
( SOBRECORRIENTES )
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Efe de ia en p. /e de capecitores de potencia Que amplifican los
Probk Mo tri , mal fu b mb y falios destructivos de equipos de
Fotencia.

Las graficas anteriores, muestran también e mecanismo de un fenémeno muy
importante (y nocivo, para la red eléctrica y los equipos operando en la misma) que
Ppueden originarse al operar capacitores de potencia en presencia de armonicas: se
trata de resonancia locales.

La reactancia capacitiva X que el capacitor presenta para la frecuencia
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correspondiente a una cierta armonica h, sintoniza siempre con la reactancia inductiva
del sistema X una frecuencia natural de resonancia ho.

Cuando la fuente emisora, energizada en paraieio con los capacitores, ente
alguna frecuencia armoénica proxima a hg, tienden a infinito tanto la corriente i que
toman los capacitores como la l.n que fluye hacia al sistema. Esto constituye una
resonancia local.

En la practica, las cofrientes y, como consecuencia, |as elevaciones de tension
provocadas por las mismas en los equipos, no pueden llegar a hacerse infinitas, pero si
pueden experimentar incrementos de valor muy importantes que agraven
significativamente los efectos nocivos que pueden acarrear ias corrientes armonicas,
que fueron descritos anteriormente.

Las computadoras o los ITE se puede dafiar por dist_urbio. eléctricos de tres
formas distintas. Estas se pueden calificar como “"Destruccion, Degr ion y
Disrupcion”. La destruccién as |a forma mids visible de falla, porque normaimente esta
acompafiada de componentes quemados O carbonizados y una falla catastrofica e
inmediata del sistema. Los disturbios eléctricos de menor magnitud nC causan este tipo
de falla inmediata. En su lugar, ellos degradan los componentes del sistema,
debilitéandolos un poco mas cada vez, de |z misma maneara que el 6xido ataca el metal.

Generalmente e! dafo no e@s visible hasta que el componente falla y sntonces, es
demasiado tarde. Los disturbios eléctricos de menor magnitud son aquellos que
interfieren con la capacidad de la computadora para tomar decisiones logicas. Estos
disturbios eatén asociados con el ruido de modo normal y el voitaje de modo comun
(medidos entre tierra y neutro).

Estos disturbios disruptivos son responsables de |a mayoria de las fallas
inexplicables que ocurren de tiempo en tiempo. Estos tipos de disturbios causan
interrupciones del sistema, archivos perdidos, errores de comunicacion, llamadas de
sernvicio en las que “No encuentra Ningun problema’, datos de prueba iMmprecisos y en
generalt, un bajo rendimiento del sistema.
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Sobrecarga en alguna de ias fases

La mayoria de los equipos que toman lecturas promedio del niveli de corriente
(amperimetros, voitimetro, etc.) estan calibrados a una forma de onda sinusoidal, lo
cual impide que detecten el valor real de la armdnica cuyo valor, en muchas ocasiones,
puede ser superior en un 50%. Debido a esto, en ambientes ricos en armonicas las
conexiones eléctricas tienden a trabajar mas con pérdidas, ocasionando que
determinadas salidas trabajen con sobrecalentamiento, existiendo a su vez Ia
posibilidad de falla o incendio.

Sobrecarga en el neutro.

En condiciones Optimas, si la carga en cada una de ias tres fases esté
balanceada, @l retomo de las comrrientes de cada fase se cancelars, permitiendo que el
conductor neutral ileve cofriente cero. Sin embargo, si por aiguna de las tres fases fluye
corriente de armonicas, ésta no permitird que se cancelen ocasionando que por el
conductor neutral fluya corriente, aun sin ios valores de corriente regulada en cada fase
son iguales. Existe entonces la posibilidad de que las corrientes de retormo se combinen
de alguna forma que ocasionen que la corriente en el Nneutro ses mayor que alguna de
las fases, occasionando riesgos de sobrecarga y fallas en aste Jltimo.

Cargas no balanceadas en cada fase

En condiciones id ta ir lacion eléctrica estard disefiads para asegurar
una distribucion de cargas iguales en cada fase del suministro. Si @sto NO ocurre existird
la posibilidad de requerir aumentar la carga del suministro con et consecuente
incremento en el costo; los conductorss de Mayor carga trabsjardn “calientes” por lo
que seran ineficientes y en peligro de sobrecarga y falla y. por (o tanto, e conductor
neutral también podraé trabajai caliente
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Causas y efectos de los disturdios de Energia
1. CAIDAS DE VOLTAJE:
Disminuciones en los niveles por periodos cortos de tiempo

- Causas: Demandas excesivas de energia por sobrecarga de! sistema eléctrico.
- Efectos: Alteracién en los computadores y apagado.

2. CORTES DE ENERGIA:

Interrupcion total de la energia.
- Causas: Accidentes, mantenimiernto, fenomenos naturales.
- Efectos: Pérdida de informacion y daftos en hardware.

3. PICOS DE VOLTAJE:

Iimpulsos instantdneos y drasticos de voltaje ( més de 2000 V )
- Causas: Tormentas eléctricas, cortocircuitos.
- Efectos: Daftos irreparabies en circuitos y sistemas de red.

4. TRANSIENTES:

incrementos de voltaje en niveles bajos pero sostenidos. (150 a 300 V)

- Causas: Regreso de la energia encendido y apagado de cargas grandes. (p.ej:
ascensores)

- Efectos: Deterioro paulatino de los equipos, sobrecalentamiento.

5. RUIDOS :

interferencias slectromagnéticas (EMI) o de radiofrecuencia (RF1)

- Causas: Sistemnas de iluminacion y maquinas industriales.

- Efectos: Interferencia en comunicaciones de rect y errores en archivos



CAPITULO IV

APLICACION DEL CONCEPTO DE CALIDAD DE LA ENERGIA
ELECTRICA EN CENTROS DE COMPUTO Y EDIFICIOS
INTELIGENTES.
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4. APLICACION DEL CONCEPTO DE CALIDAD DE LA ENERGIA
ELECTRICA EN CENTROS DE COMPUTO Y EDIFICIOS
INTELIGENTES.

Teere CON

FALLA DE ORIGEN

Si bien existen diversos equipos cuyo consumo es no-lineal, televisores y
computadoras son de empleo masivo y por tanto, !las armonicas que inyectan han sido
motivo continuo de analisis y normalizacion. La razén por la cual su consumo es no-
sinusoidal se relaciona con el empleo de un circuito de rectificadores o fuente de poder
de alimentacion. La Figura 4.1 muestra un diagrama basico de circuito y |la forma de
onda de la corriente. Basicamente, el circuito con diodos conduce sdlo en |los instantes
en que el voltaje se acerca al valor maximo; en ese instante se recarga el condensador
que mantiene constante (simulando una bateria de voltaje constante), el voitaje en

bornes del rectificador. .

Cuando el voltaje sinusoidal es inferior al voltaje de! condensador los diodos
dejan de conducir. El resuitado es gque practicamente todas las computadoras y
televisores tienen un consumo de corriente pulsante, como el mostrado en la Figura 4.1,
los pulsos de corriente coinciden con el valor maximo del voltaje, lo que acentua el
problema de distorsién debido a la simuitaneidad de este pulso de corriente en todos
los televisores y computadoras.

0

Figura 4.1
a) diagrama basico det poder una computadora y de una gran variedad de ip J de
onda del voitaje y corments a ls entrada
Cada sistema de ccmputadora esta compuesto de microcircuitos muy pequefios

que operan a voltajes muy bajos. Estos circuitos efectuan las conmutaciones
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comparando los pequefios cambios que ocurren en estos voitajes de operacion. Los
problemas en el suministro de energia eléctrica interfieren con estas comparaciones de
voltaje.

Es comun observar en grandes edificios, que se deja un tablero de uso exclusivo
para conectar computadoras y equipos electronicos. Si este tablero es trifasico, se
tendra en las tres fases un consumo similar al mostrado en la figura 8, el cual se
encuentra detallado en la siguiente tabla y por el neutro circularan a tas armonicas

impares muitiplos de 3 (3, 9, 15, 21).

LIMITES APLICADOS A UN PC DE 200 W
ARMONICA LIMITE ONDA FiG. 4.1
h (A rms) (A rms)
1 1.201
3 0.908 0.977
5 0.508 " 0.620
7 0.266 0.264
9 0.133 0.068
11 0.094 0.114
13 0.079 0.089
15 . 0.068 0.029
17 . 0.061 0.042
19 0.054 0.044
21 0.049 0.019
23 0.045 0.020
Tabla 2

Por otro lado, la siguiente tabla muestra el resuitado que se obtiene. Se ha
agregado una columna con valores al cuadrado para facilitar |la realizacion de la suma
total necesaria para calcular el valor efectivo rms ‘otal. El resultado es que la corriente
de neutro resuita igual a 1.73 veces |a comriente de fase, situacion que si no es prevista
por el proyectista producira problemas. Normalmente el conductor de neutro no tiene

proteccion de sobrecarga.
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La norma |IEEE 555 — 2 establece las exigencias sobre armonicas que deben
cumplir todos aquellos equipos que consumen menos de 16 A por fase en ia red de 220
V. Entre ellos figuran las computadoras personales y los teievisores.

La tabla siguiente muestra los limites que todo equipo de mas de 50 W debe
cumplir. Bajo esa potencia no existira limite aiguno. La norma establece los limites en
base a vaiores eficaces (rms) de cada armoénica. La relacion entre valor eficaz y valor
maximo es:

| rmen = LMax .

N,

CORRIENTE DE FASE Y CORRIENTE DE NEUTRO
ARMONICA CORRIENTE FASE A(ia) | CORRIENTE NEUTRO (in) |
H (A rms) (A rme?)  [(Arms) (A rma?)
] 1201 1.442 0.000 0.000
3 0977 0955 2.931 8.501
5 0.620 0.384 0.000 ©.000
7 0.264 0.070 0.000 0.000
9 0.068 0.005 0.204 0.042
11 0114 0.013 0.000 0.000
13 0.089 0.008 0.000 0.000
15 0.029 0.001 0.087 0.008
7 0.042 0.002 0.000 0.000
19 0.044 0.002 0.000 0.000
21 0.019 0.000 0.057 0.003
23 0.020 0.000 0.000 0.000
TOTAL 1.698 2.882 2.940 8.643
(A rms) (A rms?) (A rms) (A rms?)
100% — 173 %
Tabta 3

El vajor efectivo total es ia suma al cuadrado de! valor rms de cada armonica:
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LIMITE DE LA NORMA IEEE §55-2
ARMONICA LIMITE LIMITE

h m AW A

3 3.4 2.30
5 1.9 1.14
7 1.0 0.77
=] 0.5 0.40
11 0.35 0.33

13 Y mas 3.85/n 0.15-15/n
Tabla 4

Los limites de |a tabla anterior se aplican, a modo de ejemplo, al consumo de
una computadora personal que posee una fuente de 200 W. La fuente tiene una
eficiencia del 75 % de modo que absorbe de la red 267 W. La tabla 2 sefiala los limites
derivados del standard. En este caso, como en todo equipo menor que 670 W, el limite
esta impuesto por el valor en m A/W descrito en [a Norma.

Asi, usualmente, las computadoras distorsiocnan |la red con una corriente
armonica que es levemente superior a la admitida por |a norma,

Requisitos indispensables para el buen funcionamiento de equipos de computo y de
oficina segun CBEMA (Computer & Business Equipment Manufacturer's Association)

TESIS CON

/\ /\ | FALLA DE ORIGEN
N/
« Onda Sinusoidal libre de distorsion (Minimo THD)
« \Voitaje estabilizado en 120 V RMS
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e Valor pico 120V x 1.414=170V
e Frecuencia estable en 60 Hz
« Disponibilidad continua sin interrupciones.

Libre de ruidos e interferencias.

La curva CBEMA describe que variaciones de voltaje pueden ser tipicamente
tolerados sin interrupcion de funcionamiento por equipos de tecnologia informatica (IT).
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Curva CBEMA

Edificios inteligentes.

El concepto de calidad de energia o Power Quality como lo denominan los
posmodernistas de la ingenieria comercial, tiene un efecto sigrificativo e inherente en la
procuctividad de la empresas posicionadas en los mal llamados edificios inteligentes; es
asi que desde 1990 hasta nuestros dias |os problemas de Power Quality estan

directamente relacionados con las caidas de los sistemas de informacion, |la pérdida de
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disponibilidad en los eniaces de telecomunicaciones en banda base y banda ancha y
las interrupciones o perturbaciones presentadas en los centros de comunicaciones o
centro de control, los cuales son vitales para sostener las infraestructuras de
telecomunicaciones de las empresas mencionadas.

Reaimente la razén fundamental para los incrementos tan dramaticos de las
necesidades de energia limpia y libre de perturbaciones, radica en la tecnologia de
punta: En el pasado los computadores de chips operaban con una légica de baja
velocidad y niveles de tension del orden de ios 5 voltios, mientras que hoy dia con el
advenimiento de tecnologias de alta velocidad en la transmision y procesamiento de
datos, 10s equipos operan a muy bajos niveles de tensién y por ende la microelectrénica
de estado solido es dia por dia mas sensible a las variaciones de voltaje o a los
transitorios que aparecen en las lineas de alimentacion. En otras palabras el
incremento acelerado en la tecnologia de ordenadores en ios sistemas de informacion
es inherente a la vulnerabilidad a la infraestructura de potencia, es decir que a mayor
densidad de semiconductores mayor sensibilidad.

Usualmente el flujo eléctrico de los diversos sectores en las redes eléctricas se
ve afectado por estos efectos contaminantes o deterioradores de la calidad de la
energia, pero vaie la pena destacar que las cargas poseen mayores O menores rangos
de tolerancia con cierto tipo de fenémenos, para io cual es preciso que las cargas sean
clasificadas realmente de acuerdo con la funcionalidad.

De esta manera en los edificios inteligentes, las cargas se suelen clasificar,
discemiendo a que grupo de |a red eléctrica se conectan:

Red eléctnica regul/ada: Este tipo de redes consi Y en Si nas eléctricos

exclusivos para equipos sensibles tales como computadores, servidores,
equipos de comunicaciones y en general dispositivos electronicos de estado
solido diferentes a impresoras y fotocopiadoras. En este tipo de redes se
implementan tomacorrientes eiéctricas con tierra aislada del chasis y grado
hospitalario, tal cual lo recomienda la NEC. En este tipo de redes suelen
implementarse sistemas ininterrumpidos de potencia, con el fin de garantizar
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ciertos niveles de calidad de energia.

Considerando que los edificios inteligentes, los cuales pueden ser operativos,
comaerciales, de oficinas, centros de control, etc; requieren altos grados de
disponibilidad se hace necesario que las UPS "s ( Uninterruptible Power Suppty)
posean ciertas caracteristicas que aglutinen las ventajas de otros dispositivos
usados para soluciones puntuales tales como: supresores de transientes, filtros
EMI (Electromagnetic Interference) y RFI ({Radio frequency interfarence),
transfcrmadores de aislamiento, filtro THD (Total Harmonic Distortion),
correctores de factor de potencia, etc.

En términos generales los sistemas ininterrumpidos de potencia son utilizados
para suministrar continuamente una tension AC de baja distorsion, asociada con
energia eléctrica confiable y libre de contaminantes o degradaciones que puedan
causar algun tipo de afeccidon a los equipos que se busca proteger.

Realmente cuando se requiere suministrar una verdadera energia confiable a
los equipos, dentro del entorno de un tablero general de distribucion regulada es
preciso que los sistemas ininterrumpidos de potencia posean las siguientes
caracteristicas minimas de conformidad, a saber: tecnologia true on line doble
conversion, aislamiento total galvanico, factor de potencia superior a 0.94 en la
entrada, desviacion estandar de voltaje de minimo el 15% por exceso y por
defecto en la entrada y como maximo del 3% en ia salida, THD de voitaje menor
al 3% y THO de corriente inferior al 20% y en general una serie de
especificaciones técnicas que son establecidas por {0s organismos competentes
y aplicables y que ademas son los Unicos reconocidos para garantizar el
cumpiimiento de una norma o estandar, tales como: UL, IEC, FCC, |IEEE, EN.

Red eléctiica regulada complgmentarg: Este tipo de redes consisten en

sistemas eléctricos exclusivos para equipos sensibles que realmente no
requieren mas que un nivel de tensidn adecuado y alguna clase no muy exigente
de inmunidad a transitorios y ruido. En este tipo de redes se implementan
tomacorrientes eléctricas con tierra aislada del chasis y grado hospitalario, tal74



cual lo recomienda NEC. Para este tipo de redes sueien implementarse
reguladores de tension, pero la denominacidn o caracteristica de proteccion
normalimente la determina el usuario segun el grado de criticidad de ia carga.

Red eléctrica para impresoras y fotocopiadoras: Este tipo de redes consisten

en sistemas eléctricos exclusivos para equipos sensibles tales como impresoras
laser, impresoras de matriz de punto, impresoras de burbuja y fotocopiadoras. En
este tipo de redes se implementan tomacorrientes eléctricas con tierra aislada
del chasis y grado hospitalario, tal cual lo recomienda WNEC. Se prefiere que
este tipo de equipos sean conectados independientemente, ya que se
caracterizan por suministrar un alto contenido de polucion armonica a las redes y
crear interferencia a los equipos con los que comparten circuito en los momentos

de arranque.

Red eléctrica normal. Este tipo de redes estan asociadas con los equipos
compiementarios en una estacion de trabajo tales conio: calculadora, cargador
de radio, cargador de celular, tajaldpiz eléctrico, lampara de escritorio y en
general para conectar una serie de equipos que no intervienen directa y
criticamente en |a productividad de una empresa. En esta tipologia de redes no
es necesario que se implementen tomacorrientes con polo a tierra aisiado del
chasis ni de grado hospitailario.

Red_de_servicios: Esta red corresponde al sistema eléctrico asociado con
electrodomeésticos o herramientas de uso general para reparacionss locativas,
mantenimiento o aseo, tales como: brilladora, aspiradora, taladro, etc.

Humingcidn. Como su nombre lo indica, esta directamente relacionada con la
red de servicios de los edificios, considerando los aitos niveles de ruido y
contaminacion que se generan en el alumbrado fluorescente.

En las instalaciones eléctricas en general, se preseritan una serie de disturbios,
que reaimente son relevantes en el funcionamiento de los equipos de oficina y que es
preciso identificar:
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4.1 VARIACIONES DE TENSION

Corresponden a las sobretensiones y subtensiones que se producen en las redes
eléctricas con respecto al nivel de tension requerido producidas por efectos de
regulacion-longitud, maniobra en los sistemas de protecciones, fallas a tierra,
desbalance de fases, etc.

4.2 TRANSIENTES

Estan relacionados con |los fendmenos de sobretensiones y subtensiones con
efectos de amortiguamiento, con valores pico equivalentes a 2 o mas veces el valor
RMS, producidos por sobretensiones extemas, maniobra de interruptores de potencia,
switcheo en correctores de factor de potencia, cargas de motores, compresores, etc.

En este topico podemos resaitar los transientes asbciados con fenémenos
externos, tales como las descargas eléctricas propias de los fenoémenos atmosféricos,
en las cuales se alcanzan niveles de tensién del orden de los 6KV, asociados con
corrientes de 3 KA, con pendientes de crecimiento representativas y tiempos de
alcance del valor pico de la onda de 1.2us con duraciones totales de S0us.

En cuanto a los transientes ocasionados por fenémenos intemos, estos se
presentan con valores pico de 6KV, asociados con corrientes de 500 A, tiempos de
crecimiento de 0.5us y periodos de onda amortiguada de 100 us, inherentes a
frecuencias dei orden de los 100kHz.

4.5 RUIDO ELECTROMAGNETICO

Directamente relacionado con la interferencia electromagnética generada por el
flujo de electrones, a través de conductores que alimentan de potencia otra serie de
equipos o maquinas en {a proximidad, que tengan gran alcance en la irradiacion.

El ruido se clasifica como ruido de modo normal y de modo comun, siendo el

primero especificamente el manifestado entre los conductores de fase y neutro y que
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acarrea atica en las pantali de los computadores, disrupcion en la transmision de
informacion y flicker en la iluminacion, mientras que el segundo se caracteriza por
sefiales aieatorias de alta frecuencia que se inducen en los conductores de neutro y
tierra, con manifestaciones de baja amplitud, alta frecuencia y energia baja; y
consecuencias de disrupcion en la transmision de informacion.

4.4 ARMONICOS

Estan relacionados con la distorsion que se genera por los componentes de
frecuencia de equipos (que se encuentran conectados en la proximidad o pueden
propagar tates componentes sin importar la distancia, mientras haya algun medio de
transmision) alumbrado fluorescente, cargadores de baterias, saturacidn de
transformadores, equipos de oficina, etc.

En general los armdnicos pueden acarrear problemas tales como: reduccion del
factor de potencia, pérdida de sensibilidad en los interruptores termomagnéticos, mal
funcionamiento de los equipos en las redes de informacion, sobrecarga en los
conductores del neutro (alcanzando valores que oscilan ailrededor del 173% del
conductor de fase), pérdidas de potencia, etc.

El concepto de |a calidad de energia debe entenderse como |la posibilidad que
tienen los edificios y los usuarios finales para mejorar su entomo eléctrico bajo el
cumplimiento de los parametros minimos exigidos por las normas nacionales e
internacionales aplicabies, para lo cual no se requiere solamente de la adquisicion de
un equipo sino de una solucidn de ingenieria que lleve consigo actividades de asesoria
y disefio tendientes a brindar satisfaccion total, conservando la premisa basica de
optimizar técnicamente los proyectos.

El concepto de calidad de energia parte desde el primer momento en Gue se
concibe el disefio y se tienen en cuenta los argumentos taécnicos de: seleccion de
conductores (de acuerdo con capacidad de corriente, ragulacion, corriente de
proteccion y corriente de cortocircisito), seleccidon de protecciones, codiges de colores,
porcentajes de llenado en infraestructuras, seleccion de tomacorrientes adecuados,

seleccion de tableros, dimensionamiento de puestas a tierra y en general todos los
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factores que deben intervenir en una red eléctrica para que desde el punto de vista de
concepcion y montaje no se presenten problemas de cortocircuito © sobrecarga por
negligencia, desconocimientc o maia interpretacion de las normas aplicables o
simplemente la busqueda incansable de una economia de insumos y mano de obra que
va en detrimento de la calidad de energia por baja especificacion.

En la medida que ios problemas o perturbaciones se solventen, ia relacién costo
/ beneficio, empieza a ser un factor completamente interesante para la productividad y
disponibilidad de los edificios y es por esta razén gue no se deben limitar los aportes o
mejoras a las instalaciones desde el punto de vista de (a calidad de energia,
considerando este requerimiento como factor primordial que los edificios de hoy dia

llamados inteligentes, requieren.
4.5 NORMALIZACION.

Para especificar medidas correctivas adecuadas, que presentan una relacion
balanceada costo / beneficio, es preciso estabiecer criterios practicos sobre los niveles
de distorsion permisibles tanto en el sistema de potencia, como en ios limites de
distorsion armonica que pueden fluir en lineas de transmision y distribucion de una
compania eléctrica suministradora.

Resulta especiaimente delicado establecer un criterio que normalice (a relacion
usuario / compafiia suministradora, ya Que esta ultima tiene derecho a pedir al usuario
que trate de No contaminar su sistema de trasmision y distribucion, y el usuario también
tiene derecho a pedir el suministro de una energia con Menor contaminacion posible.

Para lograr estos fines existe ya una normali ioNn avar a nivel mundial,
aungue aun en vias de evolucion. Se pueden mencionar como ejempio las normas: IEC
36.05 (EUROPA), DIN 57160 (ALEMANIA), G 5/3 (INGLATERRA), AS 2279
(AUSTRALIA.

IEEE 518 Y 519.

Esta norma { IEEE $19) muestra las recomendaciones mas recientes y se refiere
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a los limites que la compaiia suministradora debe imponer a sus usuarios. Como el
usuario, propietario de fuentes generadoras de armonicas, se comporta como un
generador de corriente, los limites impuestos al usuario deben referirse a distorsiones
maximas permisibles en ia onda de corriente.

Recomendaciones de IEEE (norma IEE-818 y 519) sobre niveles permisibles de
corrientes armonicas en sistemas eléctricos de potencia

Tabla 1.- Limites en el punto de conexion a la red, para cargas no lineales niveles de
tensién de 2.4 Kv a 69 Kv.

T MAXIMA DISTORSION ARMONICA DE CORRIENTE EN % DE LA ONDA |
FUNDAMENTAL
ORDEN DE LA ARMONICA INDIVIDUAL
{Solo para armoénicas impares) THD
lcc /11 <11 11 —-16 17 - 22 23-34 >34

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20-50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50 — 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100—-1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

e Para niveles de tensiéon de 69 KV, estos limites se reducen al 50 %.

* Para tensiones superiores a 138 kv se requiere una evaluacién especial caso por
caso.

e Para armonicas pares se reducen los limites al 25 % de los valores anteriores

e |cc es la corriente maxima (rms simétrica) de corto circuito en el punto de
conexion de la carga a ia red.

¢ |1 es |la coriente maxima que toma la carga a la frecuencia fundamental.
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Tabla 2.- Limites para la compafiia suministradora en el punto de acometida, asi como
para cualquier otro productor de energia eléctrica.

MAXIMA DISTONRS ARMONICA DE TENSION, EN % DE LA ONDA FUNDAMENTAL
NIVELES DE 2.3 ~ 69 KV 69— 138 KV > 138 KV
TENSION
[ "PARA ARMONICAS 30 15 1.0
INDIVIDUALES
THD 5.0 25 15

Por otro lado |la IEEE 518 se refiere a los limites que cada usuario debe imponer
a la compaiia suministradora. Como ésta se comparta como un generador de tension
en sus lineas de distribucion, los limites impuestos a la misma deben referirse a
distorsiones maximas permisibles en ila onda de tension.

Normalizacién en México.
La tendencia en México, impulsada por Comisién Federal de Electricidad, es de

implantar |la norma IEEE 519, aunque aun no ha aparecido una regiamentacion oficial al
respecto.
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CAPITULO V

TECNICAS CORRECTIVAS DEL PROBLEMA
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5. TECNICAS CORRECTIVAS DEL PROBLEMA.

Las medidas correctivas que se vienen aplicando con éxito para resolver o

minimizar este tipo de problemas, son basicamente de tres tipos:

1.

Medidas gue tienden a bloquear el paso de las corrientes armdnicas hacia
equipos especialmente sensibles, quedando éstos protegidos de la influencia de
las mismas, aunque estas corrientes armonicas sigan circulando por el resto de
la red.

Medidas que tienden a bloquear y / o absorber las corrientes armonicas,
confinandolas a circular por zonas limitadas de la red, preferentemente
circunscritas a los focos emisores de las mismas.

Medidas tendientes a sobredimensionar, recurriendo incluso hasta a diserfios
especiales, los equipos y conductores sometidos al flujo de corrientes arménicas,
con objeto de minimizar los efectos nocivos provocados en |os mismos.

A continuacidn se muestran algunas tecnicas especificas que se pueden

clasificar dentro de los incisos anteriores:

5.1 FILTROS DE CHOQUE.

El funcionamiento de los filtros de choque es el siguiente. En serie con los

capacitores se instala un reactor de inductancia L, sintonizado con la capacitancia C del

capacitor a una frecuencia inferior a la de cualquier armonica significativa existente en

--ovlcc:.o-'l‘& s;:gl:-- ¥ _FLIMSMAC.OR OF

P tom K  n Xar S
] s Xam= = Xur - E
< e = Xae QS

- o
o Xgp [ =]
= AR~

. To -
T .~ s . o E L =
0 xa E) —3
za é
T o T Cxe

IR~ EORES

82



el sistema. En el siguiente caso, el reactor se ha sintonizado con el capacitor a una 4*
armoénica. Este dispositivo hace imposible la resonancia e impide que los capacitores
absorban una corriente armoénica excesiva. Por lo consiguiente, el uso del filtro de

choque permite:

e Proteger a los capacitores
e Evitar resonancias

Corregir el factor de potencia a frecuencia fundamental
5.2 FILTROS DE ABSORCION.

Este tipo de filtros se instalan reactores en serie con los capacitores pero ahora,
sintonizados precisamente a la frecuencias armadnicas mas significativas existentes en
el sistema. Naturaimente, que el disefio tanto de capacitores como de reactores debe
permitir el paso hacia los mismos de toda la energia que fiuye por el sistema para cada
armonica, ya que al presentar una impedancia casi nula cada seccién dei filtro para la
arménica a la que se ha sintonizado, se comporta como un sumiderc de energia que
puede fallar si no se dimensiona correctamente. El uso del filtro de absorcion permite:

e Proteger a los capacitores.

e Evitar resonancias

e Eliminar armonicas en el sistema

e Corregir el factor de potencia a frecuencia fundamental

En los siguientes diagramas se muestra la localizacidn adecuada del filtros de
absorcion y su proteccion respecto a cargas no lineales adyacentes.
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5.3 VARIADORES DE FRECUENCIA.

Proteccién de instalaciones de vanadores de frecuencia por medio de reactores de
choque.

El diagrama anterior muestra |a forma de proteger una instalacién de variadores
de frecuencia con reactores de choque.
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Un variador con rectificador de seis pulsos genera niveles de distorsion armoénica de 45

% en la onda de corriente.

REACTOR DE
CHOQUE (3 §)
-

ot A AL AL f——t——
: CONVERTIDOR
' DE FRECUENCIA
(VARIADOR)
o——t—LLLAI—
T

La instalacion de variadores en paraielo hace necesaria. ia protecciéon individual
(para cada motor) con reactores de choque que impidan presentar problemas de
operacion en el motor debido al flujo de corrientes armonicas provenientes de ios

demas variadores.

Los reactores comerciales se ofrecen con caidas de tension (segun la corriente
nominal del variador) de 3 % y 5 % a elegir por el usuario.

Lus reactores de 5 % pueden ser mas eficaces para los fines propuestos, pero es
preciso revisar el efecto de la caida de tension sobre el maotor.

Estos reactores pueden amortiguar un poco las corrientes armonicas generadas
por el variador: de 4 % a 6 % en el caso de reactores de 3 % de caida de tensién y de 8
% a 10 % para reactores de 5 %. E! filtro de armonicas es conveniente instalario entre
el reactor y ei variador.

T
SUTUN

5.4 COMPENSADORES ESTATICOS. FALLA Di—& 'o“ﬁ"l'GEN

En esencia, se trata de un filtro de absorcién operando en paralelo con un reactor

L, de la misma capacidad en KVA, a frecuencia fundamental, que de los capacitores,
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pero con un banco de tiristores que controla el paso de corriente al reactor en forma
que, al fluir la energia reactiva de los capacitores, en parte hacia el reactor y en parte
hacia la fuente de consumo (un horno de arco por ejemplo) pueda graduarse, casi
instantaneamente, el paso de la energia reactiva hacia la fuente de consumo, tal como

ésta la demande.
El uso del compensador estatico permite:

e Proteger a los capacitores.

e Evitar resonancias

o Eliminar arménicas del sistema

e Controlar el “flicker”

e Regular el nivel de tension en el punto de conexidén al sistema
e Corregir el factor de potencia

5.5 BLOGQUEO DE CORRIENTES ARMONICAS CON EL USO DE
TRANSFORMADORES

DE SECUENCIA CERO CON TRANSFORMADORES ESTRELLA — DELTA.

Las corrientes armonicas de secuencia cero que provienen de |a fuente fluyen
hacia el neutro o hacia tierra, o bien, recirculan por el devanado en deita. LLas corrientes
armonicas de secuencia cero que provienen de la carga quedan bloqueadas
recirculando por el devanado en deita.

igual sucede con las corrientes armonicas de secuencia cero generadas por la
magnetizacion del nuicleo del transformador.
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8LOQUEO CORRIENTES ARMONICAS CON TRANSFORMADORES DE
AISLAMIENTO.

I b
E— - ) <-——————
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FUENTE = [ SR = CARGA NO
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= v _’l_'-:

(NEUTRO) = 3= (NEUTRO)
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FALLA DE ORIGEN
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Estos son transformadores disefados a !a medida de |a aplicacion: tamafio de la
carga, espectro emitido por la misma, impedancia de la fuente, etc., con blindajes y
efectos capacitivos en el nucleo, para impedir e! paso de altas frecuencias hacia el lado
de la fuente. Normalmente la relacion es de 1/1.

Son de disefo delicado y su costo suele ser bastante mas aito que el del filtro

equivalente (capacitor/reactor).
BLOQUEO CON TRANSFORMADORES ZIG-ZAG.

Ei transformador zig-zag proporciona un bloqueo muy eficaz de armdnicas de
secuencia cero, ya que el devanado en zig — zag produce el mismo desplazamiento
angular que un devanado en delta, proporcionando, ademas, un hilo de neutro para

cargas no monofasicas.

Aunque para su construccion necesita 15 % mas de material conductor,
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constituye una buena alternativa para sustituir a un transformador estandar cuando éste
se esta sobrecalentando por el flujo de corrientes armdnicas, especialmente las de
secuencia cero, tal como es el caso en instalaciones de alumbrado fluorescente y
computadoras personales.

CARGA NO
FUENTE LINEAL

NEUTRO

—h

=

Combinando con filtros de S$* y 7® arménicas (en sustitucion del reactor de
choque) puede constituir un sistema de bloqueo (o filtro ) generail excelente.

Se usan también para proteger UPS que alimentan a computadoras.
5.6 SOBREDIMENSIONADO DEL HILO NEUTRO.

Las modernas balastras electrénicas de alumbrado fluorescente y las fuentes de
poder de computadoras, estaciones de monitoreo, copiadoras y otros equipos
electronicos alimentados con fuentes de corriente rectificada y alimentados en forma
monofasica, provocan una fuerte distorsion armonica en ila onda de corriente
alimentadora, con un alto contenido en 3*, 9* y 15®* armdénicas (armonicas de secuencia
cero).

Estas armdnicas, al sumarse en ei hilo de neutro de ia instalacion, provocan
fiujos de corriente en el mismo que, en la practica, pueden aicanzar valores eficaces de

valor doble que la corriente en las fases. >
rave oy
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El cddigo de instalaciones eléctricas norteamericano (NEC), en su inciso 210 —
4a, indica que el conductor de neutro debe ser de un calibre igual o mayor al de los

conductores de fase.

En el caso de instalaciones con una gran proporcién de carga consistente en los
equipos electronicos que estamos mencionando, debe seleccionarse el calibre del hilo
de neutro de ampacidad doble al de los conductores de fase.

Es importante también observar |la caida de tensidn que provocan estas
corrientes de secuencia cero a traveés de la impedancia del hilo de neutro. A veces esta
puede ser lo suficientemente aita (10 %valor pico, respecto a la amplitud fase/neutro de
la onda de tensién ) como para provocar problemas de operacion en equipo sensible.

5.7 BLOQUEO DE 5° Y 7° ARMONICAS.

A continuacion se presenta una técnica de bloqueo de 5* y 7* arménicas usando
doble variador de frecuencia con defases de +15° y —15° en el disparo de ambos
rectificadores de 6 pulsos.

Se usan dos variadores A y B, idénticos para alimentar en paraielo a la carga,
con 15° de adelanto, respecto a una referencia comun, en el variador A y 15° de atraso
en el B. El comportamiento ante las barras de alimentacién es como el de un solo
variador de 12 pulsos, de potencia 2*.

El arreglo resulta mas barato que un solo variador de 12 pulsos, aunque algo
mas caro que un solo variador de 6 pulsos. Sin embargo, el ahorro con filtros de
armonicas puede producir un ahorro global importante
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BARRAS DE ALIMENTACION

VARIADOR A" |.is= -13* | VARIADOR "B"

(6 PULSOS) \ 7/ (6 PULSOS)

CARGA

Las siguientes graficas muestran et mecanismo de biogqueo de 5* y 7® armdnicas
que se produce al provocar un defase de 30° entre dos ondas fundamentales que
contienen este orden de armaonicas.

BLOQUESD OF Su. ARMONICA
-
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En el siguiente diagrama, se muestra la técnica de bloqueo de §* y 7® armonicas
que se logra dividiendo los rectificadores de 6 pulsos en dos grupos idénticos
alimentados cada una con un transformador delta / delta y delta / estrelia,
respectivamente

BARRAS DE ALIMENTACION

CUh Wy v B

VARIADOR "A" VARIADOR "B"
(6 PULSOS) T T (6 PULSOS)

CARGA

La carga se alimenta con dos variadores, A y B, idénticos y cada uno de ellos se
energiza por medio de un transformador deita/ delta y deita / estrella, respectivamente.
Ei defase de 30° que ambos transformadores provocan en sus secundarios a la onda
principal propicia el bloqueo de 5* y 7® armdnicas en las barras alimentadoras,
simulando el conjunto un solo variador de 12 pulsos.




5.8 USO DE TRANSFORMADORES DE TIPO “ K *

Esta es una nueva técnica introducida en el mercade en 1990. Los
transformadores de tipo K estan diseriados y probados para operar con cargas no
lineales. El factor K indica la severidad de las distorsiéon armonica que el transformador
puede soportar.

Un transformador tipo K puede ocupar 130% a 140 % de espacio y pesar 115 %
mas de un transformador estandar. El costo es proximamente el doble.

La capacidad en KVA de un transformador de tipo K se calcula como la de un
transformador estandar. E! factor K se calcula a partir del espectro de corriente, medido
o estimado, que producen las cargas, segun los lineamientos de la norma ANSI/ IEEE

C57, 110 — 1986,
5.9 TIERRAS FISICAS.

La estrategia adecuada para asegurar la calidad de energia de acuerdo con el
Emerald Book de la IEEE (Power and Grounding Sensitive Electronic Equipment)
considera los siguientes puntos en orden de prioridad:

(a) Conexion a tierra, empalmes y alambrado de acuerdo a las normas

establecidas.

(b) Filtros, eliminacion de ruido transitorio y picos de voltaje a través de SPD (Surge
Protective Device) y TVSS (Transient Voitage Surge Suppressor).

(c) Reguiadores de Voltaje.

(d) Interruptores estdticos de transferencia, generadores de emergencia y UPS
(Uninterruptible Power Supply).

(e) Mantenimiento general de los sistemas.

(H Monitoreo a través de indicadores, contactos secos, red de datos, Web y
software de monitoreo de los eqQuipos .

(g) Redundancia de los equipos para garantizar “zero downtime'.

Como podemos notar una parte vital para lograr buena calidad de (a energia
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eléctrica es el UPS. Un UPS de disefio True Online de doble conversidon asegura
energia continua y limpia, que ofrece proteccién de alimentacion ininterrumpida contra
las nueve aberraciones @léctricas principales que son: falla total de energia, bajo volitaje
transitorio, pico de voltaje, bajo voitaje permanente, ruido de linea, alto pico de voltaje,
variacion de frecuencia, transitorio producido por conmutacion y distorsion armonica.

5.10 INSTALACIONES ELECTRICAS

Muchas de las variaciones que ocurren en la calidad del suministro de energia
eléctrica ocurren dentro de ias instalaciones del mismo usuario, y estan relacionadas
con problemas en el atambrado, dimensionamiento de los conductores y conexiones a
tierra. Por eso, para evitarias, e sugerimos que tome los siguientes consejos:

Recomendaciones en instalaciones eléctricas

1. Revise |la conexion a tierra de cada equipo que se encuentre en su lugar de trabajo.
Si no se cuenta con un sistema de conexion a tierra o bien éste no es el mas adecuado,
efectue las correcciones del caso; esto le traera beneficios al equipo y al personal que

lo manipula.

2. Determine si el cableado es del tamafio apropiado, ya que la resistencia que este
ofrece depende de su seccion trarisversal. ademas, cada calibre puede manejar cierta
cantidad de corriente eléctrica. Un cableado de seccion menor al apropiado genera un
aumento en las pérdidas de potencia de la linea y un eventual disparo de los
interruptores de proteccion térmica.

24



3. Si se cuenta con un sistema de conexion monofdsico trifilar o un sistema trifasico,
verifique que posea una distribucion adecuada de las cargas por cada una de ias fases
(trifasico) o vntre el retorno y el vivo en el sistema monofasico; esto le evitara un des-
balance en el sistema y una circulacion de corrientes indeseables por el neutro, lo que

podria ocasionarie dafios a sus equipos.

4. Si se cuenta con un sistema de distribucion interno, verifique ia capacidad de sus
transformadores con la carga instalada, ademas, de que los conductores de acometida
sean los mas adecuados,; esto le evitara pérdidas por caientamiento en los conductores
y en el transformador, asi como, el disparo del mismo y hasta su posible destruccion.

5.11 RECOMENDACIONES PARA EL USO EFICIENTE DE LA ENERGIA
ELECTRICA EN EQUIPOS ELECTRICOS:

Motores eléctricos

En la industria cerca de un 73% de ja energia consumida es debido a la
operacion de motores eléctricos. Disminuir el monto de la factura eléctrica por este
concepto significa vigilar el trabajo eficiente de los motores eliéctricos mediante
recomendaciones de ahorro energético o, la instalacion de motores de alta eficiencia,
unido a una buena instalacion eléctrica y mecanica, al uso de sistemas de control, a
optimizacion de la carga y un correcto dimensionamiento de la maquina eléctrica.

El ahorro de energia inicia desde la seleccion apropiada de los motores. Siempre
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hay un motor adecuado a las necesidades que se reguieren, tanto en lo que respecta a
su tipo o clase, por condiciones ambientales de operacion, por condiciones de arranque
o regulacién de velocidad, como por su tamarno o potencia.

lluminacion

La iluminacién podria representar entre el 10% y 15% de la energia consumida por una
industria, y cerca de un 41% para el sector comerciai. De |lo anterior la importancia de

tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

Utilice sistemas de iluminacion fluorescentes, que sean mas eficientes y que
produzcan una reduccion de costos en energia y mantenimiento.

En exteriores tales como estacionamientos, dreas grandes, alumbrado publico,
etc., utilice iluminacién preferiblemente del tipo de sodio de alta presién o
halogenuros metdlicos; esto le ayudard a tener bajos consumos eléctricos, altos
niveles de iluminacién y una mayor vida Gt de las luminarias, ademdas por
supuesto, de bajos costos de mantenimiento.

Sustituir los fluorescentes tubulares convencionales T-12 por sistemas eficientes
del tipo T-8, o del tipo T-5 (que ya esta en uso en Europa y Norteamérica). Lo
anterior inciuye la utilizacién de balastros electronicos, difusores y reflectores de
alta eficiencia. Incluso con esto, se pueden lograr ahorros hasta del 60% por
cada !ampara reconvertida o sustituida.

Previo analisis costo-beneficio, se recomienda la instalacion de controles
automaticos de Iluz, como |os censores infrarrojos, sSOnNICos u otros;
espeacialmente en pasillos, salas de reuniones y bodegas.

Aproveche at maximo la luz natural, mediante ia ir lacién de tragaluces.
Individualice interruptores en dreas de denso numero de luminarias, tratando de

dividir el area en sectores de trabajo.
Sustituya (as bombillas incandescentes tradicionales por fluorescentes
compactos en aquelilas areas de donde la [uz se utiiice mas de 4 horas diarias.
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CONCLUSIONES.

En ia actualidad, el aseguramiento de la calidad se refiere a cuaiquier accién que
se dirija a proporcionar a los consumidores, productos ya sea bienes o servicios pero de
calidad apropiada, la cual se asocia con alguna forma de actividad de medicion o

inspeccion.

Para controlar la calidad, se utiliza como herramienta la estadistica (SQC) la cual
nos sirve no solo para inspeccionar, si no para identificar los problemas que causan los
defectos. Creando junto con ellos una cultura de mejora continua. En consecuencia, los
consumidores estan mas dispuestos que antes a comparar, evaluar y escoger
productos selectivamente, buscando tres aspectos fundamentales: calidad, precio y

capacidad de servicio.

El movimiento de la calidad ha resultado en muchos éxitos, pero también en
muchos fracasos. Cuando una iniciativa de calidad fracasa, por lo general se debe a
una mala administracién y no a la correccion de sus principios.

La calidad debe de estar en todas partes, integrada en todos los aspectos de
cualquier organizacion, a partir de esto, el presente trabajo incluye algunos aspectos
referidos al aseguramiento de la calidad en ios sistemas eléctricos de potencia dando
comoe resuitado 1a calidad de la energia eléctrica en nuestro pais.

La estrategia adecuada para asegurar |a calidad de energia se rasume en los

siguientes puntos en orden de prioridad:

a. Conexidn a tierra, empalmes y alambrado de acuerdo a las normas establecidas.
b. Filtros, eliminacion de ruido transitorio y picos de voitaje a través de SPD (Surge
Protective Device) y TVSS (Transient Voitage Surge Suppressor).

¢. Reguladores de Volitaje.
d. Interruptores estaticos de transferencia, generadores de emergencia y UPS
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(Uninterruptible Power Supply).
Mantenimiento general de los sistemas.

f. Monitoreo a través de indicadores, contactos secos, red de datos, Web y
software de monitoreo de ios equipos .

g. Redundancia de los equipos para garantizar “zero downtime™.

Como podemos notar una parte vital para lograr buena calidad de |la energia
eléctrica es el UPS. Un UPS de diserfc True Online de doble conversion asegura
energia continua y limpia, que ofrece proteccién de alimentacién ininterrumpida contra
las nueve aberraciones eléctricas principales que son: falla total de energia, bajo volitaje
transitorio, pico de voltaje, bajo voitaje permanente, ruido de linea, alto pico de voltaje,
variacion de frecuencia, transitorio producido por conmutacion y distorsiéon armodnica.
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