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INTRODUCCIÓN 

L• enwgi• el6clriC8 repre..m. el princiP81 inaumo que mueve el mundo 

lnduatri•I; ain ell•, ,_.,._ empre._ - detendrian y I•• ecanomi- ent- entrwian 
en crisis. Por eso - vitlll S8ber edmlnistr.ia. 

El buen uso de ••-al• el6cttiC8, le permite • I•• .,.,,..__ ser C8d8 vez m•• 
competitiv-. en un11 economi• que ti9nde • I• glob811Z8Ción. 

Por lo t.mo, el 8horn> de ~I• - un8 •H...-iva vi8ble P8l'a reducir coatoa de 

operaciOn y mejorar IOe nlvelea de competltlvidlld dentro del mwldO lndUatrlat. 

Este ~ pre9enta IOa PfCll'- mM --9 que OCMi- el 

desperdicio de -s¡¡I• en •-~ y aug;.. aoluac... concrat8a pwa que 

~hoy miama•W-.-•-ai•en •-inat~. 

L• -.¡i• ~-. - un cor-.ito wi;iadD 81 tiempo y a I• pat9flCi8 ..-ni"81 
de un8 determinllda c.rge et6ctriea, -1 ~ que, entre m6a tiempO un equipo 

••te oper8ndg, ..... ~I· ~ conawniendo, de ahl .. ,_.id.et de ~ loe 
equ1poe que _t.,, e11ce11dldoa ~-

ActU81ment•. la celidlld de 1a -OI• - et resullllCIO ele una Mencl6n continua; 
en 81\oa recient- ..._ Menci6n tw Sido de "'8YOf" i~ d9bidD al incrw1•1todel 

número de carv- _,.ia>lea en toe aiat~ de di~ • ._ -iea par al _,_, 

resultan w Un8 ca-. de la degladacitln an la callCMCI de la -al• et6ctriCa. 

Hasta h.- unoe 15 anoa en M6xico, •- inat81.am.. el6c:lriclla .,.. --· 
adifk:ioa e i~ no 19nlan ~y equipos el6ctric:oa que c:ont8rW1 can cin:uitoa 

el~leo9 de poleilOle lnl~ para eu ft.lnclonantlen. 

Actualmente - ClOl'l1Ún encantrmr en 1• 1TI9!1Gf"I• de••• inat8119Cioo-~ 
conectedoal aste tipo de ap8r8toa tal- como: 
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Computadoras personales. 

TelMonoa inal*nbricoa. 

Homos de microondas. 

• Faxaa. 

Variadorea de frecuencia para motores. 

Balastras electrónicas para la Iluminación. 

Componentes de sonido El9Ctrónicoa. 

• Lavadoras con circuitos elec:trónioos integrados. 

• Siatamaa de control intaliganta en ac:tif"te:ioa. 

• Etc., etc. 

El uso masivo de esta tipo de aparatos vi- a pi- nuev- lntarrogantaa a 

compatliaa generadoras y auminiatradoraa de ~la al6c:trica, aal como al usuario 

consumidor de energia. 

Estas interrogantea aon: 

¿Estllln correctamanta calculados loa dilllrnetroa de loa conduclm8S eléctricos en loa 

circuito•? 

¿Ea 1"18CB~ conact.- toc:toa loa aiatemaa al-=aricoa a un hilo a tien"a? 

¿Han aumentado loa ri-goa de corto circuito o de un choque eléctrico peligro8a en 

installlCi~ qua - ~an ~· dlaatladea? 

¿Existan v~ da voltaje qua puedan dal\ar loa equipas da c6mputo y producir 

int~ an - vi- da e:>rnunlC:aelonae? 

El anlllliaia de ••t- y otras intarrogant- ha dado como 1'89UlladD al conceptg da 

"CALIDAD DE ENERGIA" (POWER QUALITY). 
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La aocleclacl -=tual •• dependlent• del comportamiento de eu• diepoeitivo• 

motorizados e informatizado•. Cuando suceden anomalles en al suministro de la 

energla eléctrica, •I comportemianto de esto• •i•t•ma• - - at.ctando lo• beneficios 

económico• y de bl-star que proporciona la tecnologla: se ellminar6n y se 

desprenden numerosos problemas tanto peira la empre- suministredora como para lo• 

uauarioe. 

La empre- auminiatradora de -rgla el6ctrica usualmente atribuya loe 

prOblamas a anomall•• en la instalación del usuario mi-•• que el mismo, 

normalmente asocia sus problema• a d9flciancias en la• rede9 de suministro. 

En la mayorla de las veces en esta situación, amDO• olvidan las limitaciones que 
tienen loe equipos electrónicos eenaibl .. para ~ en el ambiente de 1 .. redea 

eléctrica• tradicional ... en ambos. 

Exiaten dos cambios fu~tale• en la naturaleza de la c:arga del .._;o y del 

sistema de potencia que conciernen a la canci.cs de la energla. 

a) La microelectrónica he prnduc:ido u,,. creciente categorla de cargas a nivel 

residencial, comercial e industrial que san muy -ibl- a 1 .. variaciones de la 

calidad de la energla. Loe esquemas de diaafto de In~ a QrW1 ._ .. y a 

muy gran escala de loa miaopiaceaadorea ~ han resultado en 
diapoaitivoe rnú rlipidoe y con m&Jlor capacided de ~ peira una misma 

superlicia. 

b) La eledrOnica de potencia na producido una nuov• gai MWaclón de diepositi- de 

alta capecid8d y ba¡o coato, lo qua ha extendido eu utilización. Sin ambargc.o, 

eatoa miamos dlapoaitlvoe prodc.M:en parturbacignea en la c:alldad de la onergla a 

loa cua ... la mlaOeleettOniee es aenaible. se -1"'9 que la porción de la wrgfa 

eléctrica total generada peira aquall.. cargas proce•==• por electrónica de 
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potencia - inc:rementar41 de un nivel actual de 10-20% al 50-eo"lfo en el ano 
2010. 

Adicionalmente e los dos cambios descritos anteriormente, los problemas de 

calidad de energía - han agravado debido a la combinación de las siguiente• 

tendencias: 

1 ) Una mayor utilización de equipo para proc:esamiento de datos y 

comunicaciones. 

2) Los equipos el6c:tricos modetTlo• se .,_, vuelto rn6s sensibl- al vott.¡9: 

los diaeftoa y componentes e•t*' en sus llmitee¡ se ~ los dieelloe 

sobredos. 

La Importancia de abordar con urgencia este tema ele la calidad del suministro de 

la energía el6c:trica derive de 1- estimaciones que indican, que para principios del siglo 

XXI el numero de cargae seneibl- conectada• a loe eietemee e!Klrico9 _.,. muy 

grande. Y esto no ser6 exelusivo de los consumidorea dofn68tico8 o ~ale8. Por el 

contrerio tambi.., se v-*1 i~ en este problema loa coneumidor9s industrialea y 

la• propias compaftl- generadoras y dletribuldor9e ele -ara ~ca. debido 

principalmente a le aplicación y utilización de los avenca8 tecnológicoe que afr-=e la 

alec:trónk:a de poteneia. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN A LA CALIDAD 
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l. INTRODUCCION A LA CAUDAD. 

La Calidad no - un concepto nuevo en loa negocios modemoa. En Octubre de 

1887, William Cooper Procter. dijo a sus empleados: "la prin.ra tarea que tenemos_ 

producir mercancía de calidad, par11 que loa consumidora• compoen y sigan comprando. 

SI lo hma de modo eficiente y ac:onómicemante, tat ldrwmoa una utilidad, para 

compartir con ustedes". 

En un sentido amplio. el aseguramiento de la calidad - rafi- a cualquier acción 

que se dirija a propcwcionar a los consumidoras produc:toa (b~ y a.vicios) de 

calidad apropiada. 

El &llegl.lr.,,ianto de la calidad, qua por lo general - aaocia con alguna forma de 

actividad de medición a inapacción, ha sido un aapacto importante en laa oparacionaa 

de producción du..- toda la historia. 

Durante la edad media an Europa. al art- h*>il fungla tanto como fabricante 

como de inapectOr. Dado que .,.. el fabrlcanta quien u.taba direc::tan.me con el clienta, 

existía gr11n orgullo en al bien ~- P .. aaagurs que loa art.-- aatuvienln 

adecuadamente capecitadoa ~ loa gremios art--.. fonnadoSI por 

m-atroa, oficia!- y aprendic:ea. El ~iento de la calidad.,.. infonnal; se ~la 

todo el esfuerzo necewlo paqi 888gUIW' que la calidad quedara lflCOl1J(lrllda en el 

producto final por 1-~que lo producían. 

Estaa ide98. que M perdi.an con al advenim~ de la l'9VOluci(lft lnclu8trlat. son 
una base irnportanl9 da loa~ modemoa del aaegurwm.nto da la calidad. 

A mediados del aiglo XVIII, un ann.o franc6e, Honm6 Le Blanc, ~lo un 
sistema para la fabric:ac:ión da moaq1- 88QÚf\ un patn:ln estándar, utilizm1do piezaa 

interr.ambiM>lee. n-w .lefl'er9on trajo le Idea a E•taeloa Unidoe y en 1798 at gobierno 

da •- pala le dio a Eli VVhitney un contrato para awniniauwte 10,000 moequet- .,.. 

un plaz:> de 2 aftoa. 
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Debido a los problemas que resultaron. Whitney requirió 10 atloS para terminar al 

proyecto. Sin eml:>argo, se la dio reconocimiento al concepto da piezas intercambiables, 

lo que finalmente desembocó en la revolución indUstrial, haciendo que el aseguramiento 

da la calidad se convirtiera an un componente critico del proceso de producción. 

A principios da 1900, la obra de Fradarick W. Taylor, a menudo llamado al padre da 

la administración ciantifica, resultó en una nueva filoaofla de la producción. La filoSOfía 

de Taylor ara separar la función de planaación de la función de la ejecución. A loa 

administradoras y los ingenieros se las et ICOn.t ld6 la tarea da planeación y a loa 

supervisora• y trabajadores, la tarea de ejecución. Este procadimiento funcionó bien a 

principios de siglo, cuando los trabajlldOras caraclan de la edueación necesaria para 

ocuparse de la pi-ación. Dividiendo un trabajo en t- especifica• y anfoc8ndo8e 

en incrementar la ef"ICiencia, el aseguramiento de la calided cayó en mano• de 

inspectoras. Los fabricantes pudieron proporcionar productoa de buena calidad, pero a 

un costo elevado. Habla defactos, paro - eliminaban por la in8P8Cción. Las p1-. 

empleaban cientos, incluso miles de inapec:tOrea. La inapecciOn fue, por lo tanto, af 

medio principal para el control de la calidad durmite la pri.._. mitad del siglo XX.. 

Las organizacionea de producción crearon ~oa de calidad 

indapendient-. Esta eliminación artificial pwa loa otireroa de la responsabilidad del 

aseguramiento da la calidad condujO a una indiferencia hacia uta, tanto an sua 

trat>ajadores como entre sus admini-ivoa. Se llegó a la conclu8i6n de que la calidad 

ara raaponaabilidmd del departanwnlo de control de la calidad. y ~ 

administradoraa da nivel aupenor pusieran su atención en loa volúnw9 de producción 

y en la aficiencia. En vista que habían delegado a tercaraa penonaa tanta 

res~lldad r...,.ao a la calidad, loa aclminiatrador9e .uperlol- adquirieror1 pocoa 

conocimientos sobre ella, y cuando - ~ó la crisis de calid8d, - e11m11baban mal 

prepar9doa para enfrentar"ae al problema. 

10 



Uno de los tfderes de la revolución industrial, Henry Ford desarrollo a p.-incipios de 

siglo muchos de los fundamentos de lo que ahora conocemos como ·administración de 

la calidad total". 

Ourante los inicios de la historia modema, Bell System creó un depanamento de 

inspección en ta Westem Electric Company para apoyo de sus empresas operadoras. 

En los ar'\os 20, los empleados del depanamento de inspección de Westem Electric 

fueron transferidos a Bell Telephone Laboratories. Las responsabilidades de este gnJpo 

incluían el desarrollo de nuevas teorías y métodos de inspección para mejorar y 

mantener la calidad. Los pioneros del aseguramiento de la calidad -Watter Shewhan, 

Harold Oodge, Geroge Edwards y otros, eran miembros de este grupo. Ahí fue donde 

se acur'lo el término "aseguramiento de la calidad". Estos pioneros desarrollaron 

muchas técnicas útiles para mejorar la calidad y resolver problemas relativos a ésta, por 

lo que la calidad se convirtió en una disciplina técnica por derecho propio. 

El grupo de Westem Electric, dirigido por Walter Shewhart, inicio la era de conflol 

esr.dlatlco de le cellded (SQC). SQC es la aplicación de métodos estadísticos para 

controlar la calidad. SQC va mas allá de ta inspección pues se enfoca a la identificación 

y problemas que causan los defectos. Se considera a Shewhart como al desarrollador 

ae las gráficas de control, que se convinieron en un medio popular de identificar 

problemas de calidad en los procesos de p.-oducción y asegurar la consistencia en los 

resultados. 

Durante la segunda guerra mundial, fueron desarrolladas las tablas de muestreo 

llamadas MIL-STO, por estándar militar, que todavla se utilizan ampliamente. Poco 

tiempo después de fundaron las sociedades profesionales, particularmente la American 

Society for Quality. 

En los al'\os 40 y principios de los SO's, en la mayor parte de las empresas, la 

calidad - mantuvo dentro del territorio de lo .. especialistas. La calidad no era una 

prioridad para los gerer.tes generales, Gua delegaban esta responsabilidad a los 

gerentes o administradores de la calidad. La administración general mo11traba poco 
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interés en la mejora de la calidad o en la prevención de errores y más bien apoyaba en 

la inspe=ión masiva. 

Durante este tiempo, como ayuda a los esfuerzos de reconstru=ión de Japón, 

dos asesores Estadounidenses, los doctores Joseph Juran y W. Edwards Deming, 

introdujeron técnicas de control estadfstico de la calidad entre los Japoneses. Una 

parte significativa de su actividad educativa se enfocó en la administración superior, y 

no simplemente en los especialistas de la calidad. Con el apoyo de los gerentes 

generales, los japoneses integraron la calidad en toda organización y desarrollaron una 

cultura de mejora continua. Allá por 1951, la Union of Japanese Scientists and 

Engineers (JUSE) instituyó el premio Deming para premiar a los individuos y empresas 

que cumplen con los severos criterios de la práctica de la administración de la calidad. 

Las mejoras japonesas de la calidad fueron lentas y continuas; pasaron cerca de 

20 ai'los antes de que la calidad de los productos japoneses excediera a la de los 

fabricantes o=identales. Para los ai'los 70, principalmente debido a los niveles más 

elevados de calidad de sus productos, las empresas japonesas hablan conseguido una 

penetración significativa en los mercados o=1dentales. 

Frecuentes devoluciones de mencancfas ordenadas a principios de los 80 por la 

Consumar Product Safety Commissión y una amplia cobertur-a de los medios de 

inforrna::ión del desastre del trasbordador espacial Challenger en 1986 aumentó la 

concientizaci6n respecto a la imponencia de la calidad. En consec.-.cia, los 

consumidores están más dispuestos qua anfes a comparar, evaluar y escoger 

productos selectivamente, buscando valor total: calidad, precio y capacidad de servicio. 

Una de las personas que mayor influencia tuvo en la revolución de la calidad fue 

W. Edwards Oeming. Aunque ya hacia 30 ai'los que Deming habla 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 pals, como Ford motor Company y otras a 

revolucionar su enfoque de la calidad. 
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Conforme los negocios y la industria empezaron a centrarse en ta calidad, el 

gobierno reconoció que la calided era critica para la salud económica de la nación. 

A partir de fines de los ar'\os 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 Malcolm Baldrige. Las empresas han conseguido adelantos 

significativos en las mejoras de la calidad. 

A pesar de una muy amplia concientizaci6n sobre la importancia de la calidad, 

muchas empresas todavla luchan por integrar la calidad en sus esfuerzos 

administrativos. En 1991 el 55% de las empresas estadounidenses están empleando 

información de calidad para evaluar su rendimiento por lo menos una vez al mes, en 

comparación con 70% de las empresas japonesas, 18% de los negocios 

estadouniden,.es lo estaban haciendo menos de una vez al atlo. 

El movimiento de la calidad ha r .. sultado en muchos éxitos, pero también en 

muchos fracasos. Cuando una iniciativa de calidad fracasa, por lo general se debe a 

una mala administración y no a la corrección de sus principios. Toda la retórica 

relacionada con la calidad ha llevado a algunas personas a criticar su valor e impacto. 

Los escépticos continuarán dejándose escuchar, pero los principios de la calidad 

seguirán siendo los cimientos de los sistemas de alto rendimiento. 

La calidad tendrá que estar en tod- part-. integrada en todos los aspectos de 

una organización ganadora. Los profesionales de la calidad, mientnss tanto, necesitarán 

tener habili~ ~al- y funcior.al- en el disel\o, manufactura y 

mercadotecnia para contribuir al éxito a largo plazo da su organización. La única 

manera de competir con éxito en la era digital es considerar la calidad An -ta nivel y 

con esta grado. 
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1.1 DEFINICIÓN DE CALIQAD. 

La calidad puede ser un concepto confuso, en parte porque las personas visualizan 

la calidad con relación a diferentes criterios según su papel individual en la cadena de la 

producción y comercialización. Además, el significado de la calidad ha venido 

evolucionando conforme a la profesión de la calidad ha crecido y madurado. Ni 

asesores ni profesionales están de acuerdo en una definición universal. En un estudio 

se pregunto a administradores que definieran calidad, y se produjeron docenas de 

respuestas que incluían: 

Perfección 

Consistencia 

Eliminación de desperdicio 

Rapidez de entrega 

Cumplimiento de políticas y procedimientos 

Proporcionar un producto bueno y Utilizable 

Hacerlo bien a la primera 

Agradar o satisfacer a los Clientes Preferenciales 

Servicio total al cliente 

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

visualiza la calidad, para apreciar totalmente el papel que desempel'la an las muchas 

áreas de una organización empresarial. 

Crlterlo. baaado. en el Juicio. 

Una idea común sobre la calidad, que a menudo utilizan los consumidoras, es 

que es un sinónimo de superioridad o excelencia. En 1931. Walter Shewhart definió por 

primera vez la calidad como la bondad de un producto. Este punto de vista sa conoce 
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como la definición trascendente de la calidad. En este sentido, la calidad es • a la vez 

absoluta y universalmente reconocible, una marca de normas sin cortapisas y de logros 

elevados•. Á menudo se relaciona de una manera aproximada con una comparación de 

caracterlsticas y herramientas de productos y promulgada por los esfuerzos de 

comercialización dirigidos a desarrollar la calidad como una variable de imagen en la 

mente de los consumidores. 

La excelencia es, sin embargo, abstracta y subjetiva, y las normas de excelencia 

pueden variar considerablemente de un individuo a otro. Por lo tanto, una definición 

trascendente resulta de poco valor práctico para los administradores. 

Criterio• IHI__.• en el producto. 

Otra definición de la calidad es que es en función de una variable especifica y 

medible, y que las diferencias en calidad reflejan diferenci- en al valor de algún 

atributo del producto, como por ejemplo la cantidad de puntadas por pulgada en una 

camisa ó et número de cilindros de un motor. Esto implica que los niveles o cantidades 

más elevados en las características del producto serian equivalentes a una calidad 

mayor. Como resultado, a menudo - supone erróne..,_,te que ta 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. 

Esta definición - basa en et supuesto de qua calidad - determina por lo que 

desea al clienta. Los individuos tierwn nacesi~ y deseos dit.r-.nt- y por lo tanto, 

norma• distintas da calidad. Por consiguiente una definición de caliaad basada en el 

usuario seria: la adecuabilidad para le uso pre!endido, es decir, lo bien que et producto 

se comporta al llevar a cabo una función pretendida. 
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Criterios ba-dos en el velar. 

Este enfoque relaciona a la calidad con su utilidad o satisfacci6n con el precio. 

Desde esta perspectiva, un producto de calidad es aquel es tan útil 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 satisfacci6n superior, por lo que uno 

podrla adquirir un producto genérico en lugar de uno de marca registrada si funciona 

tan bien como el producto de marca registrada, pero a un precio inferior. 

Criterio• basedos en I• menu#actu,... 

Esta define a la calidad, como el resultado deseable como una práctica de 

ingeniarla y de manufactura, es decir del cumplimiento de las especificaciones. Las 

especificaciones son metas y tolerancias determinadas por los disel\adores de los 

productos y de los servicios. Las metas son los valores ideales que ~ de conseguir 

la producci6n; se especifican las tolerancias, porque los disel\adores reconocen que es 

imposible cumplir con las metas de la manufactura todas las veces. 

1.3FILOSOFIAS DE LA ADMINISTRACIÓN DE LA CALIDAD 

Aunque centenares de personas han hecho sustanciales contribuciones a la teorla y 

práctica de la administraci6n de la calidad, tres de ellos; W. Edwards Oeming, Joseph 

M. Juran y Philip B. Crosby, son considerados como los verdaderos gurus de la 

administración en la revoluci6n de la calidad. 

Le fllosott. de Oemlng. 

Nadie ha tenido tanta influencia en ie administración de la calidad como si doctor 

Deming, quien obtuvo su doctorado en flsica y se capacitó como estadlstico, por lo que 

gran pane de su filosofla, se justifica en estos antecedentes. 
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La forma de pensar de Oeming fue sin embargo, más allá de las simples 

estadlsticas, ya que predico la importancia del liderazgo de la gerencia superior, la 

asociación cliente-proveedor y la mejora continua en el desarrollo de productos y 

procesos de manufactura. 

A diferencia de otros gurús y asesores administrativos, Deming jamás definió o 

describió con precisión la calidad. La filosofla de Oeming se enfoca en descubrir 

mejoras en la calidad en los productos y servicios, en reducir la incertidumbre y la 

variabilidad en el diset"to y proceso de manufactura. Desde Al punto de vista de Oeming, 

la variabilidad es la principal culpable de la mala calidad. De la misma manera, la 

inconsistencia en el servicio frustra a los clientes y dar'la la reputación de las empresas. 

Para disminuir las variaciones, Deming proponla un ciclo sin fin sobra el disetlo, 

manufactura, prueba y venta de productos, seguido por investigaciones de mercado y a 

continuación, rediser'lo y asl sucesivamente. Declaraba que mayor calidad lleva a más 

productividad, lo que a su vez conduce a un poder competitivo a largo plazo. La teorla 

es que las mejoras en la calidad generan costos inferiores, ya que han dedo COfnO 

resultado menos retrabajo, me11oies errores. menos retrasos y detenciones, además da 
un mejor uso del tiempo y de los materiales. Los menores costos, a su vez, llevan a 

mejoras en productividad. Con una mejor calidad y costos inferiores. las empresas 

pueden conseguir mayor penetración en el mercado y, por lo tanto, mantenerse en el 

negocio y generar més y más puestos de trabajo. 

La filosofla de Oeming sufrió muchas modificaciones conforme segula aprendiendo, 

pero todo quedo resumido en sus 14 puntos. 

1. Crear y publicar un anunciado de objetivos y propósitos de la empresa para 

todos to. empleados. La administración debe demostrar constantemente su 

compromiso con este enunciado. 

~- Tanto la administración superior como todos los empleados deben de aprender 

la nueva filosofla. 

3. Comprender al propósito de la inspección para la mejora de los proce- y 

reducción de costos. 
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4. Terminar con la costumbre de asignar contratos basados simplemente en el 

precio de venta. 

5. Mejorar constantemente y para siempre el sistema de producción y el servicio. 

6. Instituir la capacitación. 

7. Enseriar e instituir el liderazgo. 

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

9. Los esfuerzos de equipos , grupos y áreas da personal asesor deben de 

optimizarse para cumplir objetivos y propósitos de la empresa. 

1 O. Eliminar exhortaciones a la fuerza de trabajo. 

11. (a) Eliminar las cuotas numéricas de producción. En vez de ello, conocer e 

instituir métodos de mejora. 

(b) Eliminar la administración por objetivos. En vez de ello, conocer las 

capacidades de los procesos y cómo mejorarlos. 

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

realizado. 

13. Alentar la educación y la autosuperación para todos los empleados. 

14. Entrar en acción para que se lleve a cabo la trasformación. 

Al igual que Deming, Juran enset\6 principios de calidad a los japoneses en los 

ao'los 50 y fue un impulsor importente en su reorganización de la calidad. Ambos 

concluyeron que la solución depende de una nueva ma....,.. de pensar sobre la calidad, 

que incluya todos los niveles de la jer'arqula administrativa. En particular, la gerencia 

superior requiere capacitación y •-"encía para administrar con base en la calidad. 

A diferencia de Deming, Jur.,, no propuso ningún c.-nbio cultural de import8nc:ia 

en la organización; más bien busco mejorar la calidad, trabajando dentro del sistema ya 

familiar para los administradores, por lo que sus programas se disal'laron para 

adecuarse dentro de la planeación estratégica actual de los negocios de la empresa, 

con mlnimo riesgo de rechazo. El sostenla que los emple3dos en diferente• nivelea de 

la organización hablan sus propios lenguaj'3s. Juran aseguro que la gerencia superior 
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habla el lenguaje de los dólares, los trabajadores hablan el lenguaje de las cosas y la 

administración intermedia debe de ser capaz de hablar ambos lenguajes y traducir entre 

dólares y cosas, por lo que para llamar la atención de la gerencia superior, los 

problemas de la calidad deben de presentarse en el idioma que ellos comprenden: 

Dólares. Por lo tanto, Juran abogaba por el uso de la contabilidad del costo de la 

calidad y su análisis, para enfoc3r los problemas de la calidad. En el nivel operativo, 

Juran se enfoca en un cumplimiento cada vez mayor de las especificaciones a través 

de la eliminacióf' de defectos, apoyado de manera importante para su análisis con 

herramientas estadfsticas. 

Juran definfa la calidad como "(1) rendimiento del producto que da como 

resultado la satisfacción del cliente: (2) libertad de deficiencias en el producto, que evita 

la falta de satisfacción del cliente", lo que se resume como "adecuabilidad para el uso". 

Esta definición se puede subdividir en cuatro partes: la calidad en el disello, calidad de 

conformidad con las especificaciones, disponibilidad y servicio· en el campo. La calidmd 

en el disello se concentra en la investigación de ..-.:ados, el concepto del producto y 

la especificación de diset'\o. La calidad de cumplimiento incluye la tecnologfa, la mano 

de obra y la administración. La disponibilidad se enfoca en la confiabilidad, la capacidad 

de repara y el apoyo logfstico, la calidad del servicie en el campo incluye la prontitud, la 

competencia y la integridad. 

La búsqueda de la calidad se concibe en dos niveles: (1) la misión de la empresa 

en su totalidad es conseguir una calidad elevada del producto; y (2) la misión de cada 

departamento en la empresa es obt- una elevada calidad de producción. Juran 

estaba inclinado a una espiral sin fin de actividades que incluyen investigación de 

mercados. desa1TOllo del producto, disel'lo, planeeción para la manufactura, compraa, 

control del proceso de producción, inspección y prueba9, ven-. seguida de 
retroalimentación de los clientes. La interdepet tdencia de estas funciones enfatiza la 

necesidad de una administraeión de la calidad competente en toda la empre9a. La 

gere'lcia superior debe desampetlar un aciivo papel de liderazgo entusiasta en el 

proceso de la administración de la calidad. 
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Las prescripciones de Juran se enfocan en tres procesos principales de calidad, 

conocidas como la tritogla de la calidad (1) planeación de la calidad. el proceso de 

preparación para cumplir con las metas de calidad; (2) control de calidad. el proceso de 

cumplir con las metas de calidad durante la operación; y (3) mejora de la calidad. el 

proceso de elevarse a niveles de rendimiento sin precedente. 

A diferencia de Deming, Juran especificaba un programa detallado para la 

mejora de la calidad. Un programa de este tipo incluye demostrar las necesidades de la 

mejora, identificar proyectos específicos para la 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 operación y proporcionar el control para 

mantener las mejoras. En cualquier momento, en todas las áreas de la empresa 

deberlan estar en marctia cientos o incluso miles de proyectos de mejora de la calidad. 

La fllo•otla de Croab11. 

La esencia de la filosofla de la calidad de Crosby está incluida en lo que él llama ·tos 

absolutos de la administración de la calidad" y " los eten.ntos fundamentales de la 

mejora". Los absolutos de la administración de Crosby incluyen los siguientes puntos: 

Calidad significa conformidad con las necesidades y no elegancia. Crosby 

rápidamente deshace al mito de que la calidad sigue la definición trascendente. 

Los requerimientos deben estar claramente enunciados de manera que no 

puedan ser motivo de confusión. Una vez establecidos tos requerimientos, 

entonces uno puada tomar mediciones para determinar I• conformidad con los 

mismos. La falta de conformidad detectada es la ausencia de calidad; los 

problemas de calidlld se convierten en problam•s de faltlt de conformidad, esto 

es, la variación en el resultado. El establecimiento de los requerimientos as 

responsabilidad de la administración. 

No existe tal cosa que un probh~ma de calidad. Los problemas daban de ser 

identificados por aquellos individuos o depart__,tos que to cau-., por lo qua 

una empresa puede experiment•r problemas da confiabilidad, de manufacturm, 
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de disello, de relaciones con los clientes, etc. En 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 deberá medir la conformidad, 

informar sobre los resultados y guiar el movimiento para desarrollar una actitud 

positiva hacia la mejora de la calidad. 

No existe tal cosa que una economla de la calidad; siempre es mas económico 

hacer el trabajo bien desde la primera vez. Crosby apoya la premisa de que la 

·economla de la calidad" no tiene ningún significado. La calidad es gratuita. Lo 

que cuesta dinero son todas aquell&s acciones que involucran no hacer los 

trabajos bien desde la primera vez. 

La única medición de desempel'lo es el cesto de la calidad, es decir el 

desembolso por falta de conformidad. Observa que la mayorla de las empresas 

desembolsan de 15 a 20 % de su capital de ventas en costos de calidad. Una 

empresa con un programa bien operado de administración de la calidad puede 

conseguir un costo de calidad que sea inferior a 2,S% de las ventas, 

principalmente en las categorlas de prevención y evaluación. El programa de 

Crosby requiere la medición y publicación del costo de la mala calidad. Los datos 

de costo de la calidad son útiles para llamar la atención de la gerencia a dichos 

problemas, para seleccionar oportunidades de acción 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 los logros. 

El único estándar de desempel'\o es "cero defectos•. Crosby opina que la idea de 

cero defectos generalmente se ha entendido mal y - ha rechazado. Cero 

defectos no es un programa de motivación. 

Cero defectos en una norma de deaempel'\o. Es el esti6ndar del artesano, 

independiente de su raspon..Oilidad ... el tema de cero defectos - h-'o bien 

desde la primera vez, lo que significa concentrarse en evitar defectos, más que 

simplemente localizarlos y corragirlo!l. 

Las personas están condicionadas a cree,· que el error es inevitable; por lo tantc., 

no solamente 3e aceptan, sino que están esperándolo. No nos mol-ta cometer 

unos cuantos errores en nue,.tro trabajo ..... es de humanos errar. Todos tenemos 
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nuestros propios estándares en nuestra vida empresarial o académica, nuestros 

propios puntos en tos cuales tos errores empiezan a incomodamos. Resulta 

bueno obtener- un 10 en la escueta, pero pudiera ser suficiente pasar con un 6. 

La mayor parte del error humano está causado por falla de atención y no por 

falta de conocimientos. Se crea ta falta de atención 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 habrá dado un paso gigantesco hacia la 

eliminación el desperdicio por retrabajo, desecho y reparación que incrementan 

los costos y reducen las oportunidades individuales. 

Los elementos básicos de mejora de Crosby incluyen la determinación, la 

educación y ta implementación. La determinación significa que la administración 

superior debe tomar con seriedad la mejora de la calidad. Todo el mundo deberla 

comprender los absolutos, porque sólo se pueden conseguir.mediante la instrucción. 

Finalmente, cada uno de tos miembros del equipo de administración debe comprender 

el proceso de implementación. 

El proeedimiento de Crosby, sin embargo, proporciona relativamente pocos 

detalles de ta manera en que las empresas deben enfrent8r o resolver los puntos finos 

de la administración de la calidad. Se enfoca en el pensamiento empresarial y no en 

sistemas organizacionales. Al dejar que tos administradores determi,_, los mejoretl 

métodos a aplicar en las situaciones de sus propias empresas, este procedimiento 

tiende a evitar algunos de los problema• de impl.,,,_..tación experimenladoa por las 

organizaciones que han adoptado la filosofía de Deming. 
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2- ENFOQUE EN LOS CUENTES. 

Las organizaciones de clase mundial están 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 competitíva. 

En una empresa consciente de la calidad, la planeación tanto de los productos 

como la del sistema que fabrica o entrega dichos satisfactores se enfocan a llenar las 

necesidades y las expectativa• da los clientes. Para poder satisfacerlos, la organización 

identifica necesid-s, y mide los resultados como base de mejora. La empresa 

también incorpora a los clisntes en las actividades de planeación estratégica de todos 

los gerentes. 

~-., u lmpon•nt:I• de la ••tlahff:cl6n al cllente. 

Cualquier negocio tiene cuatro metas clave: 

1. Satisfacer a sus clientes. 

2. Conseguir una mayor satisfacción del cliente que la de sus competidores 

3. Conservar los clientes en el la.-go plazo. 

4. Ganar penetración en el mercado. 

Para alcanzar estas metas, un negocio debe entregar a sua clientes valor 

siempre creciente. El valor, es la calidad relacionada con el precio. Loa clientes ya no 

adquieren sólo con basa en el precio. Comparan el paquete total de producto• y 

servicios que ofrece un negocio (conocido a veces como paquete de beneficio• al 

consumidor) con el precio y con la oferta de la competencia. El paquete de beneficios al 

consumidor influye en la percepción de la calidad e incluye et producto flaico y sua 

dimensiones cualitativas; el apoye antes de la venta, como facilidad en la colocación de 

24 

-



pedidos; una entrega rápida, oportuna y precisa, y un apoyo posventa, como et servicio 

en el campo, garantías y apoyo técnico. Si ta competencia ofrece mejores alternativas a 

un precio similar, los consumidores naturalmente seleccionaran el paquete que 

contenga la calidad percibida como más elevada, por to que es absolutamente vital para 

et éxito competitivo comprender exactamente lo que los consumidores desean. Si un 

competidor ofrece el mismo paquete de bienes y servicios a un precio inferior, tos 

clientes lo elegirán. Sin embargo, precios inferiores requieren costos inferiores si la 

empresa debe de seguir siendo redituable. las mejoras en la calidad de ta operación 

reduce tos costos; por lo tanto, los negocios deben de enfocarse tanto a mejorar de 

manera continua al paquete de beneficios al consumidor como reducir tos costos. 

Se consigue la satisfacción del cliente cuando lo9 productos y servicios cumplen 

o exceden las expectativas de los clientes (definición principal de la calidad). El enfoque 

a los clientes no es simplemente un problema de calidad sino buena prácticm de los 

negocios que se traduce directamente en mayores utilidades. los clientes leales gastan 

más, recomiendan otros compradores, y es menos costoso hacer negocios con ellos. 

Algunos estudios han demostrado que cuesta aproximadamente cinco veces más 

atraer clientes nuevos que conservar a los anteriores, y que los clientes satisfechos 

adquieren més y están dispuestos a pagar precios más elevados. 

Productos y servicios de mala calidad, por otra parte, provocan la falta de 

satisfacción del cliente en forma de queja9, devoluciones y publicidad desfavor.ble 

comunicada verbalmente; los client- no satiafechoS compran con los competidor-. Un 

estudio descubrió que los consumidores tienen cinco veces mlfls probabilidades de 

=mbiar de proveedor debido a la percepción de problemas de servicio que por 

preocupaciorMS de precio o problemas en la calidad del producto. También hay 

estudios que demuestran que los clientes no satisfechos hablan de sus malas 

experiencias con por lo menos el doble de Bus amigoa que ~ hablan de sus 

buenas experiencias. 

Una fuerte ventaja competitiva es impulsada por los deseos y necesidades da los 

clientes; su satisfacción a través de productos superiores y de la excelencia en el 
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servicio es una manera imponante de tener una ventaja competitiva. El enfoque 

impulsado por el cliente de una empresa debe de estar dirigido a todos los interesados: 

clientes, empleados, proveedores, accionistas, público y comunidad. 

La conservación de los clientes es factor clave del éxito competitivo y esté 

íntimamente ligado con la calidad y la satisfacción del consumidor. Las caracterlsticas 

del producto tienen mucha influencia en la primera venta que se hace; en ese momento, 

los clientes desconocen los problemas de calidad que pueden resultar. Sin embargo, la 

calidad del producto y del servicio rendido durante la vida del p<"oducto, determinan ta 

cantidad de ventas subsecuentes. 

2.2 CnN1clón de cliente• -tisfecho• 

La satisfacción del cliente resulta de proporcionar bienes y servicios qua 

satisfagan o excedan sus necesidades. La figura 1 da un vistazo del p<"oceso en al cual 

las necesidades y expectativas del clienta se traducen en resultados en los procesos da 
disal'\o, producción y entrega. Las necesidades y expectativas reales del clienta se 

conocen como calidad esperada, que es lo que el clienta supone qua recibiré del 

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 

producción y lo que realmente se entrega al cliente y puede diferir considerablemente 

da la calidad esperada. Esta diferencia ocurre cuando, de un paso al siguiente, se 

pierda o malinterp<"eta información. Por ajo!mplo, investigación errónea de mercado 

pueda evaluar de manera incorrecta las necesidades y expectativas reales del clienta. 

Los disel'\adoras de productos y servicios pueden desarrollar especificaciones que no 

reflejen da manera adecuada astas necesidades. La operación de manufactura o el 

personal de contacto con el cliente pudieran no entregar de acuerdo con 

especificaciones. Una compilación adicional provienen del cliente, que se va y supone 

la calidad del p<"oducto (calidad percibida) de forma considerablemente distinta a lo que 

da hacho recibe (calidad real). Dado que la -:alidad recibida as la que impulsa Al 

comportamiento del clienta, en esta área es donde realmente los productores deberlan 

centrar sus p<"eocupaciones. 
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Estos diferentes niveles de calidad se pueden resumir mediante una ecuación 

fundamental: 

Calidad percibida = calidad real - calidad esperada 

Cualquier diferencia entre la calidad esperada y la real puede causar ya sea una 

satisfacción no esperada (cuando la calidad real es superior a la esperada) o una falta 

de satisfacción (si la calidad real es inferior a la esperada). Para comprender estas 

relaciones se requiere de un sistema para medir la satisfacción del cliente y la 

capacidad de utilizar la retroalimentación 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 proceso de di~ como en el producción. 

Flg.1 

Necesidades y expectativas 
Del cliente 

(calidad esperada) 

Traducción en espocificacionea de productos y servicios 
(calidad de disefto) 

Lo que el cliente percibe 
(calidad percibida) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Métodos más imponantes 

Las empresas de éxito en todas las ramas industriales recurren a diversas prácticas 

orientadas al cliente, que conducen a redituabilidad y penetración en el mercado. 

Estas prácticas genéricas, y algunos ejemplos especfficos, se describe en la 

siguiente lista. 

Comprenden tanto las necesidades y expectativas a corto y a largo plazo de los 

clientes (la voz del cliente) y emplean procesos sistemáticos para recolectar sus 

necesidades y administrar la información. 

Comprenden las vinculaciones entre la voz del cliente y los procesos de diseno, 

producción y entrega. 

Se comprometen con los clientes de manera que promueve la confianza y lealtad 

en sus productos y servicios. 

Tienen procesos efectivos para administrar las relaciones con el cliente, quienes 

pueden emplearla fácilmente para pedir ayuda, hacer.comentarios, quejarse y 

recibir soluciones rápidas a sus dudas. 

Miden la satisfacción del cliente, comparan los resultados en relación con la 

competencia y utilizan esta información para evaluar y mejorar los procesos 

internos. 

2.3 IDENTIFICACIÓN DE LOS CLIENTES 

Para comprender las necesidades del cliente, una empresa debe saber quienes 

son éstos. La mayorla de los empleados creen que los clientes son aquellas personas 

que al final adquieren y utilizan los productos de una empresa. Estos clientes, o 

consumidores, ciertamente son un grupo importante. La identificación de los 

consumidores es una tarea de la gerencia superior relacionada con la misión y la visión 

de la empresa. Sin embargo, los consumidore,. no son el unico grupo de clientes que 

debe preocupar a un negocio. La forma más fácil 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 retroalimentación sugieren que los 

proveedores deben también ser considerados como clientes que necesitan información 

apropiada respecto a las necesidades que debe llenar. 

En el nivel de organización, un negocio tiene varios clientes externos 

(organizaciones que no forman parte de la empresa, pero que experimentan un impacto 

debido a las actividades de la misma) y que pueden quedar ubicados entre 

organización y consumidor. 

Comúnmente, los clientes tienen necesidades y expectativas diferentes. Por lo 

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 globales. Por lo tanto, aquellas empresas que _segmentan a los client­

en grupos naturales y que personalizan los productos o servicios están ,,..s 

capacitadas para responder a las necesidades de los clientes. Juran sugiere clasificar 

los clientes en dos grupos principales: los poco vitales y los muchos útiles. 

La segmentación de los clientes puede hace.-se con base en facto.-es 

geográficos, demográficos, según la forma en que se ut111zan los productos, el volumen 

o el nivel esperado de servicio. Po.- ejemplo, los servicios de telecomunicación pudieran 

segmentarse en: 

Clientes residencialeto, agrupados de acuerdo con el monto facturado en 

dól-. 
Clientes comerciales, agrupados de acuerdo con el tamatlo del negocio, 

cantidad de servicios utilizados dif-1tes y volúmenes de uso. 

Revendedores independientes, que adquieren capacidad de 

telecomunicación en volumen y administran sus propios grupos de 
clientes. 
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Esta segmentación permite que la empresa asigne prior1d-s a cada grupo de 

clientes. Una manera de asignar prioridades a los segmentos es tomando en 

consideración, para cada grupo, el beneficio de satisfacer sus necesidades y las 

consecuencias de no hacerlo. 
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CAPITULO 111 

CALIDAD DE LA ENERGIA 



3 DEFINICIÓN DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA 

El incremento de ra velocidad de operaci6n de los microprocesadores y ra cada 

vez mayor integración de componentes electrónicos en los equipos con los que 

traba1amos, hace que ros mismos sean cada vez más susceptibles a ser afectados por 

problemas relacionados con fa baja calidad de fa energía eléctrica. 

Nos referimos no sólo a computadoras o servidores, sino a todos los equipos que 

son calificados como Equipos de Tecnologla de Información (lnformation Technology 

Equipment) como son los equipos médicos, equipos industriales, puntos de venta, 

cajeros automáticos, equipos de redes de datos, equipos de telecomunicaciones, 

impresoras y otros equipos electrónicos basados en microprocesadores. 

El término en inglés "Power Quality" ha sido aplicado en la cultura 

técnica noneamericana a una amplia variedad de fenómenos electromagnéticos en los 

sistemas de potencia. Su traducción al idioma espal'\ol es "Calidad de fa Potencia 

Eléctrica". 

Un circuito eléctrico de corriente alterna consta, en su caso más sencillo, de una 

fuente de energía y de una carga eléctrica. La fuente pr0pot ciona energía eléctrica y la 

carga ta transforma en otro tipo de energía. Siempre que la fuente proporcione una 

cantidad de energía por unidad de tiempo, es decir, una determinada cantidad de 

potencia eléctrica, la sei'lal de tensión de la fuente forzará una sei'lal de corriente a 

través del circuito. 

Por tanto, cuando se habla de ··Po-r Quality" o Calidad de la Potencia Eléctrica 

se está haciendo referencia a la calidad de fas sel'lales de tensión y corriente, obviando 

el concepto de continuidad o confiabilidad del servicio de energía elllctrica. 

El incremento en la utilizaci6n de equipos basados en microelectr6nica, los 

cuales son cada vez más susceptibles y menos inmunes al entorno electromagnético, 

ha incrementado en ros últimos anos el interés por las senales de tensión y corriente 

eléctrica; esto ha venido acampanado con el desarrollo de equipos de protección y una 
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terminología especial para describir los fenómenos. 

Es asl como el concepto de "Power Quality'' ha evolucionado en la última década 

a escala mundial. De hecho, se ha incrementado la impoMancia de un suministro de 

energía eléctrica basado en criterios que van mas allá de la simple continuidad o 

confiabilidad del servicio, pasando a un espectro mucho más amplio que tiene que ver 

con grandes desarrollos científicos y tecnológicos en los campos de la Interferencia y la 

Compatibilidad Electromagnética. 

Desgraciadamente, tanto en Noneamérica como en México y otros paises del 

mundo, esta terminología no ha sido consistente con la realidad. Esto ha causado 

confusión entre usuarios que no entienden porque un equipo no trabaja como se 

esperaba. Muchas palabras ambiguas han sido usadas con significados múltiples o no 

claros. Por ejemplo, las palabras Pico o Impulsos de Tensión en el idioma espai'lol 

(Surge en inglés) son usadas para describir una amplia variedad de perturbaciones que 

causan fallas o mala operación en un equipo. Un Supresor de Picos (Surge Suppressor 

en inglés) puede suprimir alguna clase de estos picos o impulsos electromagnéticos, 

pero no tendrá ningún efecto sobre otros. 

Otro ejemplo muy común es le creencia generalizada que un pararrayos tipo 

Franklin colocado en fa pane superior de un edificio y conectado a tierra protege 

equipos eléctricos y electrónicos contra los efectos electromagnéticos que generan los 

rayos, obviando el concepco de un Sistema Integral de Protección contra Rayos. 

La búsqueda de una terminología consistente con la realidad se refleja en 

recientes esfuerzos nacionales e internmcionalea para normalizar conceptos que están 

directamente relacionado• con el tema de la Calidad de la Energla El~ca. 

La Calidad de la Energía El~ en términos generaies es un conjunto de 

propiedades inherentes tanto al servicio como a la s .. i'lal de tensión o corriente eléctrica 

que permiten apreciarla corno igual, mejor o peor que otras. Por tanto, podemos afirmar 

que la Calidad de la energía Eléctrica en su concepto más amplio ~ considerar 

tanto la continuidad del servicio como las sei'lales de tensión y corriente eléctrica, en un 
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tiempo dado y en un espacio deterrmnado de un sistema de potencia eléctrico. 

La definición de la calidad de la energfa es algo indeterminado, pero aún asl, se 

podrfa definir como una ausencia de interrupciones, sobre tensiones y deformaciones 

producidas por armónicas en la red y variaciones de voltaje RMS suministrado al 

usuario; esto referido a la estabilidad del voltaje, la frecuencia y la continuidad del 

servicio eléctrico. 

3.1 Annónlc•• de potencl• 

El incremento acelerado del uso de cargas no lineales en tos sistemas eléctricos, 

debido principalmente al auge de la electrónica de potencia en estos últimos al'los, ha 

permitido un uso mas eficiente de la energía eléctrica y aumentos considerables en la 

productividad de los procesos industriales pero, por otra parte, ha provocado una 

situación problemática, a vece,. grave, donde las corrientes armónicas generadas por 

los propios equipos electrónicos distorsionan la corriente de onda sinusoidal original y 

perturban la operación de estos mismos equipos provocando, además calentamientos 

excesivos y pérdidas de energla en máquinas eléctricas, conductores y demás equipos 

del sistema eléctrico. El problema no solo puede sufrirlo el propio usuario sino que a 

través de las lineas de distribución y de transmisión puede propagarlo a otros usuarios 

de la red eléctrica, creando así una responsabilidad para si mismo y para la compar'lla 

suministradora. 

El suministro de energla eléctrica con et que trabajan los edificios y/o bienes 

inmuebles constituidos en México, está basado en una onda sinusoidal de 60 Hertz (Hz) 

de corriente alterna (e.a.). Sin embargo, la operación de equipo electrónico requiere que 

el suministro de energla sea de bajo voltaje y corriente directa (c.d.) por lo que ta 

energla debe •transformar98". 

La potencia de la corriente alterna es rectificada y ~ransformada en pulsos, los 

cuales son de forma rectangular y cuya frer..uencia o ancho determinará la potencia 

entregada. Estos pulsos se hacen pasar a través de filtros que suavizan la ser'lal y la 
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estabilizan en corriente directa. Esta metodología de la transformación de la energía es 

esencial para la ope.-ación de un equipo electrónico. 

El sistema de transformación puede estar integrado al equipo, como sucede en el 

caso de una computadora personal (PC) o bien puede no estarlo; en ambos casos su 

operación tiene dos importantes efectos secundarios: 

generaciones de annónicas, 

fugas de corriente en la red de tierra. 

En el proceso de conversión de la onda sinusoidal a pulsos rectangulares de 

mucha mayor frecuencia, la energía únicamente es atenuada cuando la entrada del 

voltaje en corriente directa cae por debajo de los picos de la fuente de voltaje. Esto 

puede suceder en cualquier punto del ciclo, por lo que la corriente no es proporcional al 

voltaje y la carga resultante es ·no lineal". 

La no-linealidad puede ser no reducida por un análisis de Fourier a frecuencias 

básicas de 60 Hz y múltiplos de la misma ( 120 Hz, 180 Hz). Estos múltiplos se conocen 

como .. armónicos• y las corrientes que fluyen a estas frecuencias se denomi,.,an 

entonces •corrientes armónicas'". 

Oentro de un solo conductor, todas las corrientes se combinarán para formar una 

sola onda, la cual puede ser desviada significativamente desde una alimentación 

puramente sinusoidal. La setlal de onda del voltaje solamente se verá afectada si la 

impedancia de los conductores donde la corriente está fluyendo es significante (Ley de 

Ohm). En estas circunstancias, los voltajes armónicos se desarrollarán dentro del 

sistema, afectando la totalidad de la setlal de onda del mismo. 

Además del efecto de la generación de armónicas, se observa un segundo 

efecto, consistente en el desarrollo de corrientes en el conductor neutral (neutro). 

provocado por fallas en la cancelación de las corrientes de fase ( como en el caso de 

condiciones no-armónicas). Estas corrientes, que están en diferente fase y frecuencia 

armónica, pueden combinarse y prov-r corriente armónica sustancial en el neutro. 
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Las instalaciones eléctricas de todos los ambientes modernos contendrán cieno 

grado de armónicas y en la mayoría de los casos no significarán una amenaza seria. 

Sin embargo, bajo cienas condiciones, el contenido de armónicas pueden causar 

ciertos dal'los de operación tanto a la instalación eléctrica como al equipo conectado a 

la misma. Estas condiciones son: 

edificios con impedancias significativas a frecuencias armónicas. 

múltiples fuentes de compuestos armónicos, 

cargas no balanceadas en cada fase. 

Edificios con impedancias significativas 

Si la instalación eléctrica puede contener el nivel de armónicas de corriente (el 

circuito no está sobrecargado) entonces su presencia no afectará el comportamiento del 

equipo que esté conectado, a menos que la ser'lal de onda de voltaje este afectada. 

La condición primaria para el desarrollo de problemas debido a las armónicas de 

voltaje es que exista una significativa impedancia en la instalación eléctrica, gobernada 

por la Ley de Ohm. Si la sel'lal de onda del voltaje se desvla (excesivamente) de su 

forma sinusoidal original, entonces el quipo sensible a estas variaciones comenzará a 

fallar. En particular: 

el comportamiento de las computadoras puede comenzar a se.- errático, 

la vida del equipo electrónico se reducirá. 

Las causas primarias de impedancia significativas en cualquier tipo de edificio 

construido en México son: 

los cables son muy largos o su C2libre no es el adecuado, 

el calibre del cable conductor es el mlnimo indispensable, 

no se cuen1a con tableros de control en cada pieza, 

existe alta impedancia en las redes eléctricas de servicio 
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3.2 Naturaleza de I•• Armónlc••· 
Consumos lln-1••· 

Para estudiar las características de los sistemas electrónicos es usual 

considerarlos como resultado de las interconexiones de diferentes bloques básicos: 

1. la fuente de alimentación. usualmente un voltaje sinusoidal. 

2. El consumo, generalmente constituido por resistencias. inductancias y 

condensadores de valores fijos. 

Así, cuando el consumo es un calefactor eléctrico de 1000 W y el voltaje es de 

200 V efectivos, el voltaje y la corriente tendrán la forma de la grafica 1. Si el consumo 

es un motor de 1/6 HP con un rendimiento de SO%, y el factor de potencia es de O.SS, 

entonces el voltaje y la corriente tendrán la forma da la grafica 2. 

En resumen, si el voltaje es sinusoidal la corriente también lo es y, en general, 

existe un desfase entre ellos. 
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La electrónica puso a disposición de loa hogares y las empreaaa productivas 

diversos equipos capaces de controlar el producto final: iluminación variable, velocidad 

ajustable, etc. Asi aproximadamente un 50% de la -c¡ia eléctrica pasa por un 

dispositivo de electrónica de potencia ant- que ésta -a final~• aprovechada. 

La electrónica de potencia emplee diodos, transistores y tiristores, y 

práctic:an.nte todos ellos trabajan en el modo de int8fl'Upción (<<switching>>), Esto 

significa que trabajan ~Imante en 2 estadoa: 

Estado de conttucci6n. 

Corresponde a un int~tor cerrado La corriente por el diapc>8itivo puede 

alcanzar valores elevados, pero el volta;e es nulo, y por lo tanto. la disipación de 

potencia en él es muy peqUftl'la. 

Estado de bloqueo. 
38 



Corresponde a un interruptor abierto. La corriente por el dispositivo es muy 

pequel'la y el voltaje es elevado; así, la disipación de potencia en el dispositivo también 

es pequel'la en este estado. 

.,....,..7(" - .. , \ '7' 

F ALlA DE ORIGEN 

fig. 3 

Todos los semtconductores de potencia pasan rápidamente de un estado a otro, 

mediante circuitos que consumen usualmente menos 5 W se realizm et control de -toa 

dispositivos. 

La Figura 3 mue-. un dispositivo para controlar la c:onient• en un consumo 

lineal constitui® por una inducción y una r-istencia. El volta;e se interrumpe por loe 

semicondudorea y deje de ser sinuaoidlll; la corriente - nui. an ::ietermi"8dos 

intervalos de tiempo. 

El usuario puede controlar !os instent- de conducción y por lo tanto vsiar el 

voltaje y la corriente. 

Al rasultar corrientas no sinu80idalas - habla de distorsión annónica y de 

consumos no-linea1e ... 
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3.2.'f DESCOMPOSICIÓN DE UNA SEFiAL DE VOLTAJE O CORR.cNTE EN 

COMPONENTES ARWIONICAS 

Planteamiento general. 

La corriente o el voltaje no sinusoidal se puede eXpl'- mediante diversa• 

componentes, llamadas armónicas: 

Cada ann6nica ti- su fa- y su amplitud; en gen«lll, las armónica• de orden 

par son nulas debido a que los dispositivo• actúan en forma simétrica y periódica. 

Las armónicas de orden elevado son pequellas, fundamMltalnwnte debido a que 

las variaciones son suavizadas por la presencia de induc:c:ión en el siatema. Por el 

contrario, la pre~ia de armónicas pares - síntoma de que el control de los 

semiconductores est6 desajustado y la presencia de armóniea9 alevada9 puede ser 

indicio de variaciones bruscas de voltaje o corriente que pueden conducir a un deterioro 

del equipo bajo control o radiointerferencia en equipos de radio y televisión. 

La Figura 5 muestra grM~ta la factibilidad de constituir una onda a partir da 

sus armónicas. En este caso, sólo con la fundamental y las lll'mónicas tres y cinco el 

resultado es ya bastante adecuado. 

~:!~CON 
FALLA DE ORIGEN 
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fig. 5 
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Un sistema para regular la iluminación emitida por una ampolleta de luz 

incandescente. A plena luz. los semiconductores conducen lodo el tiempo, y el voltaje y 

corriente resultan sinusoidales. Para disminuir la iluminación - h- conducir loa 

semiconductores durante un tiempo menor. disminuyendo la potencia en la lémpara. En 

estas circunstancias, la corriente por la lámpara y por al sistema crece en armónicas. La 

Figura 6 muestra la variación de la armónica tres al variar la potencia de la lámpara; -

observa que entre un 15% y un 75% de luminosidad, la corriente de armónica tres 

inyectada fluctúa entre O. 1 B y 0.20 A máximos, ea decir, aproximadamente un 30% de 

la corriente nominal de la lámpara. 

fig.6 
V~ de lecornente~con le pc:llleftCim ... ..,.. lilimpme 

3.2.2 ARMOMICAS EN SIST'EMolS TRF.ASICOS 

Un sistema trifáaicO e~ constituido por tres voltajee de lgumt amplitud, pee-o 

dellfaa.dos en 1209: 
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Si suponemos que, conectado • la faae A se tiene un consumo no-lineal: 

Si en la fase B se ti- conectado un consumo ic:Mntleo, la corriente sera 
idéntica pero desplazada en 120". Anallticamente, entonces la annónicm tres ae 

desplaza en 3 v-. 120- ( o - 380") mienlnla la fundalr.nt81 solo en 120". 

An61ogamente, la armónica cinco ae desplaza en 5 veces 120"' y -i sucesivamente. 

Las corrientes por al conductor de neutFo son: 

El reauttmdo, grMicamente, .. mueatrai en la Figura 8 que .. obamva que 

práclican-.t• I• carriant• de ~ .. da mnnónicm tras. 

Al sumar las corrient- deapluad .. en 120 grados al resultado - nulo; 1- qua 
quedan deaplazadaa en 360" no ae -.1.n aino que .. suman denta modO: 
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Bajo la hipótesis de un sistema con idéntico consumo no-lineal en las tres fases, 

circula una corriente por el neutro igual a 3 veces la corriente de armónica tres que 

circula por una fase. Esto significa que si un consumo está constituido sólo por 

computadoras y televisores, la corriente por el neutro será superior a la corriente de 

fase y éste deberá dimensionarse tomando en consideración lo anterior. 

L.,. proOlem•• de calldlld de energ/a poaeen d,,.,_n,.. oñgen-. - .., que -
pueden ,,_,,.,.,a pank de: 

El Inedia amlllente o facto,.• eJrtwnoa: 

Está relacionado con los fenómenos atmostéricos a los que esté expuesta 

cualquier red eléctrica. (descargas eléctricas asociedaa con la probabilidad de 

incidencia de rayos según el número de dias lluviosos). 

El 9/atema eMctllco: 

Cuando los problemas o disturbancias se originan en el mismo sistema ellk:trico, 

se pueden clasificar como de falla natural de equipos de la red de potencia ( 

transfonnadores, cables, aislantes, seccionador9s, intenuptores de potencia, etc); 

perturbaciones por maniobras de equipos o la propagación de armónicos en 

fenómenos de resonancias y de transmisión de impulsoa _, la red de suministro. 

Las perturt>llcionea producidas pcr los usuarios conecmdoa al !'istema ellk:trico, 

son problema9 asociados con polución de armónicos, asimetria de cargas, 

parpadeos y en general consecuenciaa propias de las cargas conectadas a la red. 

FALLA DE ORIGEN 
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figura e 

En general lo!!I problemas da calidad de energía en los sistemas eléctricos estén 
asociados con fenómenos talas como: 
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Descarga• e!Ktricaa atmosféricas: rayos. 

Actividades de maniobra en alta, media y baja tensión. 

Cortocircuitos. 

Sobretensione11 y sublensione11. 

Switcheo de bancos de condensedores. 

Armónicos. 

Efectos de re90nencia y ferroresonancia. 

Variaciones abruptas de carga. 

Interferencia electromagnética (ruido de modo normal y modo común). 

Interferencia por rllcliofrecuencia. 

Variaciones de frecuencia. 

Tensiones desequilibrllclas. 

Flicker. 

Interrupciones de corla direc:c:ión. 

Interrupciones de larga dirección. 

No coordinación de protecciones. 

Sistemas de puesta a tierra deficientes. 

Asimetría de cargaa. 

usualmente el flu;o eléctrico de loa diversos sectores en las redea aléctric.a -

ve afectado por eatoe efectos contemi,,_,t_ o deteriormdcwee de la calidad de la 

energia, pero vale la~ dea1- que las cargas~ mayorea a m.IOlaa rangaa 

de tolerancia con cierto tipo de fenómenos, para lo cual as pnaci.a que las cargas ..., 

clasificadaa realmente de acuerdo can la funcionalidad. 

3.3 FUENTeS ._ORAS De ARlllONICAS EN OFICINAS Y OTROS EDIFICIOS 

COMERCIALES. 

La norma IEEE 519-1992 , relali- a • praaicaa ~ y ~mienlaS 

parit el control de armónicas en sistemas ~=• de pot..,cja" agrupa a las "-11-
emisoraa de corrientes armónicas en tres Calegarías dll'eleutas: 
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A. Dispositivos electrónicos de potencia (convertidores, rectificadores, etc.) 

B. Dispositivos productores de arcos el6ctricos (hornos de arco, luz 

fluorescente, máquinas soldadoras, ele). 

C. Dispositivos ferromagnéticos (transformadores, etc) 

D. Motores eléctricos que mueven cargas de par torSOI" bruscamente variable 

(molinos de laminación, trituradores, etc). 

En el siguiente listado, se presentan en forma más especific:ai. Las fuentes emisoras de 

corrientes armónicas encontradas tlpica"-lte en plantas industriales: 

Motores de corriente directa. 

Convertidores de frecuencia (variadorea). 

Traforrectificadores (en pr~ químicos). 

Reactores controlados por Tiristores (compensadores est'6ticos). 

Interruptores gobernados por tiristores. 

Hornos da arco. 

Equipos de soldadura. 

Transformadores sot>reexeitados. 

Molinos da laminación. 

Molinos trituradores. 

En ~al, cargas no li,_lae. 

En la •iguiant- graf"tcaS (f"ig.8), muestra al arr9Qlo da un rectif"icadar da seis 

pul-. típico en las aplicaciol •• da motores da corriente dil9Cta y la anda cuadrada da 

corriente que al r-.ctificador produce en cada una de las f- de corriente attarna con 

la que se alin.nta el motor. La inftuencl8 da los coeficienl- da 18 a.la da Foun. que 

tienen las simetrías da I• forma da onda -1~. podamos pravw- que-. corri­

ideal. cortada por el ractif"ocador en forma cuadrada solo C.x1tandr6 .-mónÍCllS irnpar99 y 

no puede cont- .-mónicaa terciwa o múltiplos da tres. 
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En la figura B, muestra la secuencia de corrient- ..-rnónicaa emitidaa por 

motores de corriente directa y en general, convertidores estátic:oa y rectificadonts, 

dependiendo del núnMwo de pulsos "p" con que ~ el rectificador y suponiendo que 
el dispositivo electrónico que controla loa cortes de andel de tensión funcione 

corr_,._,te la expr9Sión: 

h = np ~ 1(n=1, 2, 3, .... ate) 

da los diferente~ órdenes dt! armónica h emitidas. 
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La expresión : 

Da la corriente lo, emitida de cada armónica, en función de la corriente nominal 

del motor 1 ... a frecuencia fundamental. 

Es importante, notar para el análisis del nujo y distribución de estas corrientes a 

través del sistema eléctrico en que sa están generando, que estas fuentes emisoras sa 

comportan prácticam«1te como fuentes de corriente ideal-. ea decir que la corriente 

emitida para cada armónica es la misma, independientemente de la impedancia que 

muestre la red en el punto donde está conectada la fuente emisora. 

Para comprender el origen de la gran cantidad de energía que nuye por el 

sistema eléctrico, transportad.- por -tas corrient- armónicas, ea importante notar que 

se trata de corrientes reactivas, del mismo tipo que la corriente que ocasiona el bajo 

factor de potencia a frecuencia fundamental, y que al estar defaaada 90 grados frente a 

la fuerza electromotriz (tensión) que las produce. transportan una energía que nuye de 

la fuente de la red eléctrica y viceversa. que no sa consume má que por las p6rdidas 

en calor generadas por el efecto Joule y efectos de Histéreais y de corrientes par6sitaa. 

En la siguiente gnmca (fig.9) , muestra en forma de diagrwna de barras, espectro 

de corrientes armónicas emitidas !>Of" un motor da corriente directa, operando con un 
rectificador de 6 pul-. 
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Producen espectros similar- en la ond8 de corr~ • los producidos por los 

rectificadores que alimentan a motor- de corriente direct.. aunque la distorsión 

armónica total producida por variadores -le ..- en la Pf*:lica de mayor intensidad 

que la producida por rectificadores de mol- de corriente directa. 

Producen la distorsión annónica tlpica de los rectificadores de seis o doce 

pulsos. 

Producen la distorsión armónica tlpica de los rectificadores de -i• pul-. 
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Producen la distor.oión armónica tipica de los rectificadores de -is pulsos. 

Homoa de an:o. 

Los siguientes diagramas (fig. 10) muestran un espectro típico de las corrientes 

armónicas emitidas por hOmos de arco para la fundición de acero. 
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En las graficas siguientes muestran las variaciones de tensión típicas (flicker) 

ocasionadas en la red por este tipo de cargas, antes y después de conectar un medio 

correctivo, al compensadOr estático. 

VARIACIONES DE TENSION ( FUCICER) ~ POR 
HORNOS llE ARCO PARA FUNOICION DE ACE.-0 
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No debe confundirse aste f~ de "flicker" con el de emisión de corrientes 

armónicas. ya que ahora se trata de variaciones bruscas del nivel de tensión (amplitud) 

producidas en fracciones de segundo, sin necesidad de que esto, implique una 

deformación en si de la onda sinusoidal de tensión. 

Equlpoa d9 •oldadun1. 

Producen fuertes distorsiones en la onda de corriente, con espectros variables 

según el modo de operación y la potencia de las máquina• SOidadores. 

Tranatonnadorea -b-.:IUtdoa. 
Producen básicamente 3• y 9"' armónica• en la onda de corriente. 

llllollno• d9 l•mlnacl6n. 

Producen espectros armónicos de forma aleatoria en la onda de corriente. 

lllloUnoa ll#tuntdor9a. 

Producen espectros armónicos de forma aleatoria en la onda de corriente. 

C•Tfla• no lln-le8. 

Cualquier carga no lineal produce ondas de corriente distorsionadaa con 

contenido de com~tes armónicas, al aplicarte una onda de tensión, aunque ésta 

sea de forma sinusoidal pura. 

El alumbrado fluorescente moderno y loa equipos alactr"ónic:oa de 

telecomunicacionea, controladores de __.gia, aquipoa de seguridad, al&rm119, 

computadoras, elevadoras controlados con electrónica de est9do sólido, etc., 

instalados cada vez en mayores proporciDfWe en los edif"tcioe modernos. provocan altea 

niveles de r.listorsión .-mónica qua ya - preciso t- en c:u."lta en la operación, 

mantenimiento y disat\o de redas eléctrica.J alimentlldonls instaladas en loa mismos. El 

contenido da 3•. 9"', y 15• armónica que se vi- encontrando ya en esta tipo de 

instalaciones -le alcanzar niveles tan elevados que exigen la aplicación de técnicas 

apropiadas para su manejo y control. Es de preven!• qua la silullción 9'TIP80t"• en at\os 
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venideros, ya que se espera que el uso de este tipo de dispositivos electrónicos se 

quintuplique en los cinco anos siguientes. 

En la siguiente figura (fig.12) muestra en forma de diagrama de bloques, un 

inventario de las fuentes emisoras de corrientes armónicas encontradas actualmente en 

oficinas y otros edificios comerciales, pudiéndose incluir también otros como hospitales, 

hoteles, etc. 

FUENTES EMISOltAS DE ~TaS AftMOMCAS 

EN CIFICI-Y~ E---
4'-t.IMaAADD 

~---- ---- -. ..,.,-=,,.....,=-=-=T...,O:,_,..... ~...,.._. ,-._. .... 
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Produce niveles de distorsión armónica de hasta 26 % en la onda de la corriente. 

La nonna ANSI 62.41 recomienda valorea máximos de 32 %. 

Loa disei'\os eléctricos actuales presentan una gama muy variada de distorsión 

armónica y la onda de corriente, oacila entre !5% y 30 %, según el dieet\o. 

En todos loa caaoa, el espectro de ••tas ondas muestra un alto contenido de 3 a, 

9 a y 15 a armónicas. 

Además, estos equipos pueder'I producir un alto grado de emisión magnética, 

tanto más importante cuénlo l'Nlls alta - su frecuencia de operación (las bal-traa 

electrónicas operan enlnl 20 y 40 khz). Esto puede producir interf-.nci- en equipos 

electrónicos lectores de barras. detectores de artlculos on alm-. ~cialea y 

bibliotecas, relojes, PL ·a, etc. 

Producen nivetea de distorsión armónica de hasta 26% en la onda de la 

corriente. 

Producen nivele• de distorsión armónica de hasta 81 % en ta onda de conie.'tte. 
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PC's, imp,..OMS, minlcomputadonts, etc. 

Producen niveles de distor-sión armónica de hasta 124 % en la onda de corriente, 

con alto contenido en 3 a. 5 a, 7 a, 9 a, 11 a y 1 Sa armónicas. 

Producen nivelas de distorsión armónica de hasta 26% en la onda de la 

corriente. 

Producen niveles de distor-sión armónica de hasta 45 ,. en la onda de corriente. 

Cuando existan en una red al6ctrica fuentes emisor.a de corrientes armónicas 

de potencia significativa, - llagan a producir grandes flujOa de -1• tipo de COf'riant•• a 
través de la misma. qua en primar• instancia. ocasionan los mismos inconveniant- y 

perjuicios de las corrientes reactiv- a ~- fundamental raaponaablaa del bajo 

factor de potencia. Adicionalmente, pu--. producir otra seria de problemas gravas. 

El anáhsia de -os flujos de corrientes - efectúa aptlcando 1- leyes de 

Kirctihol'f para cada oompot Mtnta armónica existente en la red y tomando en cuenta la 

variación de impedancia a diferentes frecuencias de los ele~ component- de la 

misma. 

Múltiples fuentes ele compueS:OS armónicos 

Basando- en que el voltaje no - encuerma afect9do, una fuente simple 

gener&dora de corriente ann6nica, como lo puada - Q.llllqu- equ;po alectJ'ónico. no 
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podrá causar mayores problemas ya que sus caract..-lsticas armónicas están 

concentradas an una sola área da instalación, los problemas de sobrecarga de 

armónicas pueden ocurrir si: 

exista sobrecarga an una fase de los conductoras, 

existe sobrecarga en al neutro. 

La sobrecarga an el neutro se afecta considerablemente si una tercera condición 

da balance pobre da fa-• exista. El ambiente m41• común donde - presentan fuentes 

armónicas múltiplas as an oficinas que cuentan con una PC y equipo parif6rico en cada 

uno da los escritorios. Cada uno genera corrientes armónicas qua se combinarán al 

final da los circuitos. 

Los efectos nocivo• producidos por el flujo de corriant- armónicas son cada die 
más significativos en los sistemas al6ctrico11. Dichos efectos depoflden da la intensidad 

relativa da las fuent- ami80r"- y ~ resumirse, tal como se muestre a 

continuación: 

Problemas de funcionamiento en dispoaitivos alectr6nic:oa de 1"9QUlaci6n, 

tanto da potencia como da control. 

Mal funcionamiento en dispoaitivos electrónicos da protac:ción y medición. 

• lntarfetet11Cia9 en sist~ de talec:amunie9Cianea y talemandO. 

Sobr"9c:alantamiwtto d8 los equipo8 alactrónicoe (motorwe. 
~. genarartores, etc,.) y al Clltlla.do de potencia, con la 

disminuci6n consecuente de vida media en loa mismos • i~1to 

considarélble da p6n:tldas d6 anergla en forma de calor. 

Fallo de capacitara• de potencia. 

Efectos de resonancia qua amplifican los problemas mencionado• 

anteriormente y pueden provocar incident- e'*=tricos, mal 

funcionamiento y fallos destructivos de equipos de potencia. 
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Problema• d9 funclon•mlenfO an dlapoaltlvoa el9clrdn/coa d9 ,.,,u/ación, t•nlo 

de potanc/a como de control. 

La siguiente gráfica muestra una de las causas por la que estos dispositivos 

pueden mostrar problemas serios de funcionamiento en presencia de corrientes 

armónicas. Se trata de múltiples cruces por cero que las corrientes armónicas pueden 

ocasionar, dentro de un mismo perioc:to, en las ondas de tensión y de corriente. Una 

onda sinusoidal perfecta sólo produce un cruce por cero dentro de cada periodo. 

i (t) 

t 

Existen muchos sistem .. electrónicos de medición, de protección y de control en 

cuya operación es esencial la detección de los cruces por cero en ¡a onda de tensión, o 

de corriente, o en ambas: medidores y registradorea de pa. *'1elroa elllc:tricoa, 

controladores de potencia reactiva, relojes, controlador&a programables, redea de 

protección, etc. 

Cuando se producen los múltiples cruces por cero t!plco11 de las corrientes 

armónicas, estos equipos pueden presentar problem .. de oper.c:ión. 

"'t:c;r~ CON 
FALLA DE ORIGEN 

59 



Loa múltiples cruces por cero pueden afectar también por interferencia 

electromagnética a lineas de telecomunicaciones y sistemas carrier. 

Sa presenta por laa mismas causas que afectan a loa diapoaitivoa alactrónicos de 

regulación, siendo los múltiples cruces por cero en las ondas de tensión y de corriente, 

ln,.,,.,.,,t:'- _, •'-,_•de '9Mt:omunlcaclon9a y,.,.,,,.,,.,,,. 
Cuando laa líneas eléctrica• que transportan corrientaa armónicas pasan 

cercanas a Hneas telefónicas, de telecomunicaciones y telemando, pueden pn>ducir 

interferencia eiectromagr1'ttica en eatoa siatamaa, que es preciso <Xln'egir por medio de 

rearregloa en el tandido da laa lineas, blindajes aapacialaa y un diaal\o adecuado da laa 

conexiones a tierra. 

El flujo da corriente• armónicas da aecuancia negativa: 5 a. 11 a. etc., producen 

pares tersares de rotación inversa en loa motores da C. A., con et patjuicio en efectos 

en efectos dinámicos: Vibracionea, inestabilidades. etc., que asto puede acarre•. 
Sobrecalentamiento de los equipos ekk:tricoa (mdores, tranSfarmedoreS. generadores, 

etc.) y del cableado da potencia, con la disminución ~ da vida media en los 

miamos a increm.ito conaidarabla da p6f"didaa de energla an fonna da calor. 

Los tranaformlldore de potencia eal*1dar están disaftadoa para opars a tensión 

y fr~a nominales. El flujO da corrientes armónicaa provoca SObracalenlamienlos 

por: 

• lncr..,_,10 de pérdidas por hist6rasia dal núcleo. 

Incremento del flujo de corrientes de secuencia cero por los devanados .,, delta. 

Incremento cito corrientes parésitas por los devanadoe. 
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Estos sobrecalentamientos provocan altas p6rdidaa de energía y fallo• de 

transformadores. 

Por cada e- a 1 O" e de incremento de temperatura de operación, puede baja" a 

la mitad la vida media de un tranllformadar. 

La siguiente tabla presenta las pérdidas de ef'ICiencia y por consiguiente, mayor 

consumo de energía, en c61culos efectuados con tnmaformadorea eaUlnáar sometido• a 

flujo de corrientes armónica•. Puede ob_,, __ en dicha tabla cómo baja la eficiencia 

del transformador, o lo que ea lo mismo, suben 1- pérdida• de energía provocadaa en 

el mismo, conforme aumenta la distorsión armónica de la onda de corriente que fluye a 

travl!ls del transformador . 

DISTOR......,... .-.:RDIDAS PERDIDAS EN EFICIENCIA 

ARMÓNICA"' .... , .. , EL NÚCLeO ("°) 

o 2.5 2.5 95.0 

10 2.5 5.2 92.2 

20 2.5 e.o 89.4 

30 2.5 10.8 86.6 

40 2.5 13.5 83.9 

50 2.5 16.3 81.1 

60 2.5 19.1 78.3 

70 2.5 21.9 75.5 

80 2.5 24.6 72.8 

90 2.5 27.4 70.0 

100 2.5 30.2 87.2 

Las corrient- .-rnOniaM que nuyen por loa cablee conducto.·- de erwrgia 

ell!lctrica, ina ementan 1- pérdida• de energia en loa miamos por tres concepto•: 

• P*did- ohmicaa: R 12 = R ( 11 2 + 132 + 152 + ..... ) .La corrie."lte ef'icaz aumenta 
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al existir componentes armónicas y esto incrementa las pérdidas ohmicas. En 

la prédica, este efecto es menos significativo para las altas fr8ClMrleias, que 

tienden a disminuir de amplitud cuanto mayor es el orden de las mismas. 

Pérdidas por efecto peculiar: El flujo de altas frecuencias obliga a las 

corrientes correspondientes a fluir concentrándose cercanas a la superficie 

extema de los conductores. Esto ocasiona mayor- pérdidlls ohmicas por el 

incremento en la densidad da corriente. Esta efecto pueda ser significativo en 

la prédica. 

Pérdidas por efecto de proximidad entre los cables: Son debidas a corrientes 

parásitas inducida• entre cables instalados próximos entre si. Son tanto más 

importantes c;u.,,to más altas son las fraa.ncias involucradas. 

Los capacitares de potencia conectado• a un11 red conteniendo corrient­

armónicas tienden a tomar aobrecorrientes significativas, debido a la baja Impedancia 

que muestra un capacitar al _. alimentado con ondas de t-ión de alta frecuencia. 

Los siguientes esquemaa muestra la corriente efectiva 1 que toma un capacitor de 

co"iente nominal IN, al ser alimentado con una onda de tensión que conti- armónicas 

de orden h, con amplitudes relativas ei., expres3das en tanto por ciento respecto a la 

onda fundamental. 
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EfWc:ro. de ,..o-ncle - ,,,...ncle de capee¡._ de pofencle que empllffcen loa 

prob,.,,.,,. ... cincos. mal funclonemlenlo y felloa ~ de equtpoa de 

po,_cie. 

La• graficaa anteriores, muestran tambi41n •I mecani..no de un fenómeno muy 

importante (y nocivo, para la red eléctrica y lo• equipos operai Ido en la misma) que 

pueden originarse al operar capacitares de potenc:ial en pre...Oa de armónicas: aa 

trata de resonancia locales. 

La reactancia capacitiva X... que et capacitar presenta para la fnlcueneia 
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correspondiente a una cierta armónica h, sintoniza siempre con la reactancia inductiva 

del sistema X... una frecuencia natural de resonancia ho. 

Cuando la fuente emisora, energizada en paralelo con los capacitares, ente 

alguna frecuencia armónica próxima a ho. tienden a infinito tanto la corriente 1.., que 

toman los capacitares como la 1.., que fluye hacia al sistema. Esto constituye una 

resonancia local. 

En la práctica, la• corrientes y, como consecuencia. las elevaciones de tensión 

provocadas por las miamea en los equipos, no pueden llegar a hacerse infinitas, pero si 

pueden experimentar incrementos de valor muy importante• que agraven 

significativamente los efectos nocivos que pueden acarrear las corrient- armónicas, 

que fueron descritos anterionnente. 

Las computadoras o los ITE se ~ dal'lar por disturbios eléctricos de tres 

formas distintas. Estas ... pueden calificar como "Destrucción, Degradación y 

Oisrupción". La destrucción ea la forme más visible de falla, porque normalmente está 

acompa"ada de componentes quemados o carbonizados y una falla catastrófica e 

inmediata del sistema. Los disturbios el6ctricos de menor magnitud no causan este tipo 

de falla inmediata. En su lugar, ellos degradan loa componentes del sistema, 

debilitándolo• un poco más cada vez, de la misma manara que el óxido ataca el metal. 

Gen..-almenta el da"<> no es visible hasta que el componente falla y entonces, ea 

dema•iado tarde. Los disturbios el6ctrioos de menor magnitud son aquellos que 

interfieren con la capacictmd de la computadora para tomar deci~ lógicas. Estos 

disturbios están asociados con el ruido de modo normal y el voltaje de modo común 

(medidos entnl tierra y neutro). 

Estos disturbios disruptivo• son responaabl- de la mayoría de 1- fallas 

inexplicables que ocurren de tiempo en tiempo. Estos tipos de diaturtlio:J C11Uaan 

interrupciones del sistema, archivo• perdidos, errores de comunicación, llamadaa de 

servicio en las que "no encuentra ningún problema", datos de PN8ba imprecisos y en 

general, un bajo rendimiento del sistema. 
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Sobnte•l'fl9 en alguna de las '••-

La mayoría de los equipos que toman lecturas promedio del nivel de corriente 

(amperímetros, voltímetro, etc.) están calibrados a una forma de onda sinusoidal, lo 

cual impide que detecten el valor real de la armónica cuyo valor, en muchas ocasiones, 

puede ser superior en un 50%. Debido a esto, en ambient- ricos en armónicas las 

conexiones eléctricas tienden a trabajar més con pérdidas, ocasionando que 

determinada• salidas trabajen con sobrecalentamiento, existiendo a su vez la 

posibilidad de falla o incendio. 

Sobnte•iv- en el neutro. 

En condiciones óptimas, si la carga en cada Un8 de la• tres fa- está 

balanceada, el ret0010 de las corrientes de cada fa- - cancelará, permitiendo que el 

conductor neutral 11-e corriente cero. Sin embargo, si por algUne de las tres fa ... fluye 

corriente de armónicas, <lista no permitirá que - cancelen ocasionando que por el 

conductor neutral fluya corriente, aún sin los valores de corriente regulada en cada fa­

son iguales. Existe entonces la posibilidad de que las corri- de ret0010 - combinen 

de alguna forma que ocasionen que la corriente en el neutro - mayor que alguna de 

las fa-•. ocasionando riesgos de sobrecarga y fallas en aste último. 

En condicionea idealas, la instalación elác:trica astará diset\mda para aaegurs 

una distribución de cargaa iguales en cada fase del suministro. Si -o no ocurre existirá 

la posibillcs.d de requerir aumentar la carg9 del suministro con el consecuenta 

incremento en el costo; los conductores de mayor carga trablljar*1 "calienl-· por lo 

que serán inef"tclentas y en peligro de SCJbr-ua y falla y, por lo tanto, el conduc:tor 

neutral tambián podrá trabaja• caliente 
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1. CAIDAS DE VOL TA.IE: 

Disminucionea en loa nivele• por periodo• corto• de tiempo 

-Causas: 

-Efectos: 

Demandas excesiva• de enltf"gla por sobrecarga del siatema el6ctrico. 

Alteración en los computadores y apagado. 

2. CORTES DE ENERGIA: 

lntelTUpción total de la energía. 

-Causas: 

-Efectos: 

Accidente•, mantenimiento, fenómeno• naturalea. 

P6rc:licta de información y etanos en hardware. 

3. PICOS DE VOL TA.IE: 

Impulsos instantáneo• y drásticos de volt8je ( máa de 2000 V) 

-Causa•: Tormenta• aléctricaa, cortocircuitoa. 

- Efectos: Dal\os irreparabl- en Circuitos y sistemas de red. 

4. TRANSIENTES: 

Incrementos de voltaje en niveles bajos pero soatenic:loa. (150 a 300 V) 

- Causa•: Ragraao de la ~ia encendido y apagado ele cargaa graneles. (p.ej: 

ascensores) 

- Efectos: Deterioro paulatino ele loa equipos, sobnocalentamiento. 

5. RUIDOS: 

lnterferenci- electrom.gr1*ticaa (EMI) o ele rac:liofrecuencia (RFI) 

Sist- de iluminación y m~ina• induatria .... 

lntetfet"a ~ en comunicaciones de rae< y enorea en .-chivos 
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CAPITULO IV 

APLICACIÓN DEL CONCEPTO DE CALIDAD DE LA ENERG(A 

ELÉCTRICA EN CENTROS DE COMPUTO Y EDIFICIOS 

INTELIGENTES. 
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4. APLICACIÓN DEL CONCEPTO DE CALIDAD DE LA ENERG(A 

ELÉCTRICA EN CENTROS DE COMPUTO Y EDIFICIOS 

INTELIGENTES. ~~':'~ON 
F ALi.A DE ORIGEN 

Si bien existen diversos equipos cuyo consumo es no-lineal. televisores y 

computadoras son de empleo masivo y por tanto, las armónicas que inyectan han sido 

motivo continuo de análisis y normalización. La razón por la cual su consumo es no­

sinusoidal se relaciona con el empleo de un circuito de rectificadores o fuente de poder 

de alimentación. La Figura 4. 1 muestra un diagrama básico de circuito y la forma de 

onda de la corriente. Bá9icamente, el circuito con diodos conduce sólo en los instantes 

en que el voltaje se acerca al valor máximo; en ese instante se recarga el condensador 

que mantiene constante (simulando una batería de voltaje constante), el voltaje en 

bornes del rectificador. 

Cuando el voltaje sinusoidal es inferior al voltaje del condensador los diodos 

dejan de conducir. El resultado es que prácticamente 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 máximo del voltaje, lo que acentúa el 

problema de distorsión debido a la simultaneidad de este pulso de corriente en todos 

los televisores y computadoras. 

í1• 
bl 

Figura 4.1 

a) diagrama bas1co def poder una computadora y de unm gran valiedad de equipos etecttóruc:o•- b)forma de 

onda del voltaje y comente a l9 entrada 

Cada sistema de ccmp ... tadora está compuesto de micrOcircuitos muy pequet'los 

que operan a vo!tajes muy bajos. Estos circuitos efectúan las conmutaciones 
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comparando los pequel'los cambios que ocurren en estos voltajes de operación. Los 

problemas en el suministro de energía eléctrica interfieren con estas comparaciones de 

voltaje. 

Es común observar en grandes edificios, que se deja un tablero de uso exclusivo 

para conectar computadoras y equipos electrónicos. Si este tablero es trifásico, se 

tendrá 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 circularán a las armónicas 

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

LIMITES APLICADOS A UN PCDE200W 

ARMONICA LIMITE ONDA FIG. 4. 't 

h (A nns) (Arms) 

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 0.069 0.029 

17 0.061 0.042 

19 0.054 0.044 

21 0.049 0.019 

23 0.045 0.020 

Tabl82 

Por otro lado, la siguiente tabla muestra el resultado que se obtiene. Se ha 

agregado una columna con valOf'es al cuadrado para facilitar la realización de la suma 

total necesaria para calcular el valor efectivo nms total. El resultado es que la corriente 

de neutro resulta igual a 1. 73 veces la corriente de fase. situación que si no es prevista 

por el proyectista producirá problemas. Normalmente el conductOf' de neutro no tiene 

protección de sobrecarga. 
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La norma IEEE 555 - 2 establece las exigencias sobre armónicas que deben 

cumplir todos aquellos equipos que consumen menos de 16 A por fase en la red de 220 

V. Entre ellos figuran las computadoras personales y los televisores. 

La tabla siguiente muestra los limites que todo equipo de más de 50 W debe 

cumplir. Bajo esa potencia no existirá límite alguno. La norma establece los limites en 

base a valores eficaces (rms) de cada armónica. La relación entre valor eficaz y valor 

máximo es: 

CORRIENTE DE FASE Y CORRIENTE DE NEUTRO 

ARMONICA CORRIENTE FASE A(la) CORRIENTE NEUTRO (In) 

H (Arma) (Arme2 ) (Arnm) (Arms2 ) 

1 1.201 1.442 0.000 0.000 

3 0.977 0.955 2.931 8.591 

5 0.620 0.384 0.000 0.000 

7 0.264 0.070 0.000 0.000 

9 0.068 0.005 0.204 0.042 

11 0.114 0.013 0.000 0.000 

13 0.089 0.008 0.000 0.000 

15 0.029 0.001 0.087 0.008 

17 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 rms2) (Arms) (Arms2 ) 

100% -- 173% 

Tabla 3 

El valor efectivo total es la suma al cuadrado del valor nns de cada armónica: 
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LIMITE DE LA NORMA IEEE 555-2 

ARMONICA LIMITE LIMITE 

h mA/W A 

3 3.4 2.30 
>-· 

5 1.9 1.14 

7 1.0 0.77 

9 0.5 0.40 

11 0.35 0.33 

13Ymás 3.85/ n 0.15-15 /n 

Tabla 4 

Los limites de la 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 sel'\ala los límites 

derivados del standard. En este caso, como en todo equipo menor que 670 W, el lírnite 

está impuesto por el valor en m AIW descrito en la Norma. 

Así, usualmente, las computadoras distorsionan la red con una corriente 

armónica que es levemente superior a la admitida por la norma, 

Requisitos indispensables para el buen funcionamiento de equipos de computo y de 

oficina según CBEMA (Computar & Business Equipment Manufacturer's Association) 

V\ 
Onda Sinusoidal libre de distorsión (Mínimo THD) 

Voltaje estabilizado en 120 V RMS 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Valorpico 120Vx1.414=170V 

Frecuencia estable en 60 Hz 

Disponibilidad continua sin interrupciones. 

Libre de ruidos e interferencias. 

La curva CBEMA describe que variaciones de voltaje pueden ser típicamente 

tolerados sin interrupción de funcionamiento por equipos de tecnología informática (IT). 
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CwvaCBEMA 

El concepto de calidad de energía o Power Quality como lo denominan los 

posmodemistas de la ingeniaría comercial, tiene un efecto sigr:oficativo e inherente en la 

proouctividQd de la empresas posicionadas en los mal llamados edificios inteligentes; es 

así que desde 1990 hasta nuestros días los problemas de P~ Quality están 

directamente relacionados con las caídas de los sistemas de información, la pérdida de 

72 



disponibilidad en los enlaces 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. 

Realmente la razón fundamental para los incrementos tan dramáticos de las 

necesidades de energía limpia y libre de perturbaciones, radica en la tecnología de 

punta: En el pasado los computadores de chips operaban con una lógica de baja 

velocidad y niveles de tensión del orden de los 5 voltios, mientras que hoy día con el 

advenimiento de tecnologías de alta velocidad en la transmisión y procesamiento de 

datos, los equipos operan a muy bajos niveles de tensión y por ende la microelectrónica 

de estado sólido es día por día más sensible a las variaciones de voltaje o a los 

transitorios que aparecen en las líneas de alimentación. En otras palabras el 

incremento acelerado en la tecnología de ordenadores en los sistemas de información 

es inherente a la vulnerabilidad a la infraestructura de potenc.ia, 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 

energía, pero vale la pena destacar que las cargas poseen mayores o menores rangos 

de tolerancia con cierto tipo de fenómenos, para lo 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, 

discerniendo a que grupo de la red eléctrica se conectan: 

Rec! eléctrica reau1ac1a: Este tipo de r9des consisten en sistemas eléctricos 

exclusivos para equipos sensibles tales como computadores, servidores, 

equipos de comunicaciones y en general dispositivos electrónicos de estado 

sólido diferentes a impresoras y fotocopiadoras. En este tipo de redes se 

implementan tomacorrientes eléctricas con tierra aislada del chasis y grado 

hospitalario, tal cual lo recomienda la NEC. En este tipo de redes suelen 

implementarse sistema:i ininterrumpidos de potencia, con el fin de garantizar 
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ciertos niveles de calidad de energía. 

Considerando que los edificios inteligentes, los cuales pueden ser operativos, 

comerciales, de oficinas, centros de control, etc; requieren altos grados de 

disponibilidad se hace necesario que las UPS ·s ( Uninterruptible Power Supply) 

posean ciertas características que aglutinen las ventajas de otros dispositivos 

usados para soluciones puntuales tales como: supresores de transientes, filtros 

EMI (Electromagnetic lnterference) y RFI (Radio frequency interference), 

transformadores 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 tensión AC de baja distorsión, asociada con 

energía eléctrica confiable y libre de contaminantes o degradaciones que puedan 

causar algún tipo de afección a los equipos que se busca proteger. 

Realmente cuando se requiere suministrar una verdadera energía confiable a 

los equipos, dentro del entomo de un tablero general de distribución regulada es 

preciso que Jos sistemas ininterrumpidos de potencia posean las siguientes 

características mínimas de conformidad, a saber: tecnología true on line doble 

conversión, aislamiento total galvánico, factor de potencia superior a 0.94 en Ja 

entrada, desviación estándar de voltaje de mínimo el 15% por exceso y por 

defecto en la entrada y como máximo del 3% en Ja salida, THO de voltaje menor 

al 3% y THD de corriente inferior al 20% y en general una serie de 

especificaciones técnicas que son establecidas por los organismos competentes 

y aplicables y que además son los únicos reconocidos para garantizar el 

cumplimiento de una norma o estándar, tales como: UL, IEC, FCC, IEEE. EN. 

Rec! elécttica requlacta complementaria: Ests tipo de redes consisten en 

sistemas eléctricos exclusivos para equipos sensibles que realmente no 

requieren más que un nivttl de tensión adecuado y alguna clase no muy exigente 

de inmunidad a transitorios y ruido. En este tipo de ..-s se implementan 

tomacorrientes eléctricas con tierra aisl- del chasis y grado hospitalario, tal
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cual lo recomienda NEC. Para este tipo de redes suelen implementarse 

reguladores de tensión, pero la denominación o característica de protección 

normalmente la determina el usuario según el grado de criticidad de la carga. 

Re<! elécttica oara impre50ras y fotocoQiactoras: Este tipo de redes consisten 

en sistemas eléctricos exclusivos para equipos sensibles tales como impresoras 

láser, 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 NEC. Se prefiere que 

este tipo de equipos sean conectados independientemente, ya que se 

caracterizan por suministrar un alto contenido de polución armónica a las redes y 

crear interferencia a los equipos con los que comparten circuito en los momentos 

de arranque. 

Rec/ eléctrica normal: Este tipo de rede:1 están asociadas con los equipos 

complementarios en una estación de trabajo tales como: calculadora, cargador 

de radio, cargador de celular, tajalápiz eléctrico. lámpara de escritorio y en 

general para conectar una serie de equipos que no intervienen directa y 

críticamente en la productividad de una empresa. En esta tipología de redes no 

es necesario que se implementen tomacorrier.tes con polo a tierra aislado del 

chasis ni de grado hospitalario. 

Red de servicios: Esta red corresponde al sistema eléctrico asociado con 

electrodomésticos o herramientas de uso general para reparaciones locativas, 

mantenimiento o aseo. tales como: brilladora, aspiradora, taladro, etc. 

jluminacidn. Como su nombre lo indica, está directamente relacionada con la 

red de servicios de los edificios. considerando los altos niveles de ruido y 

contaminación que se generan en el alumbrado fluorescente. 

En las instalaciones eléctricas en general, se presentan una serie de disturbios, 

que realmente 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 tensión requerido producidas por efectos de 

regulación-longitud, maniobra en los sistemas de protecciones, fallas a tierra, 

desbalance de fases, etc. 

4.2 TRANSIENTES 

Están relacionados con los fenómenos de sobretensiones y subtensiones con 

efectos de amortiguamiento, con valores pico equivalentes a 2 o más veces el valor 

RMS, producidos por sobretensiones externas, maniobra de interruptores de potencia, 

switcheo en correctores de factor de potencia, cargas de motores, compresores, etc. 

En este tópico podemos resaltar los transientes asociados con fenómenos 

externos, tales como las descargas eléctricas propias de los fenómenos atmosféricos, 

en las cuales se alcanzan niveles de tensión 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 .2µs con duraciones totales de 50µs. 

En cuanto a los transientes ocasionados por fenómenos internos, estos se 

presentan con valores pico de 6KV, asociados con corrientes de 500 A, tiempos de 

crecimiento de O.Sµs y periodos de onda amortiguada de 100 µs, inherentes a 

frecuencias del orden de los 1 OOkHz. 

4.3 RUIDO ELECTROllllAGNETICO 

Directamente relacionado con la interferencia electromagnética generada por el 

flujo de electrones, a través de conductora .. que alimentan de potencia otra serie de 

equipos o máquinas en la proximidad, que tengan gran alcanco en la irradiación. 

El ruido se clasifica =mo ruido de modo normal y de modo común, siendo el 

primero especificamente el manifestado entre los conductores de fase 'I neutro y QUA 
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acarrea estática en las pantallas de los computadores, disrupción en la transmisión de 

información y flicker en la iluminación, mientras que el segundo se caracteriza por 

señales aleatorias 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 disrupción en la transmisión de información. 

4. 4 ARllllONICOS 

Están relacionados con la distorsión que se genera por los componentes de 

frecuencia de equipos (que se encuentran conectados en la proximidad o pueden 

propagar tales componentes sin importar la distancia, mientras haya algún medio de 

transmisión) alumbrado fluorescente, cargadores de baterias, saturación de 

transformadores, equipos de oficina, etc. 

En general los armónicos pueden acarrear problemas tales como: reducción del 

factor de potencia, pérdida de sensibilidad en los ;nterruptores terrnomagnéticos, mal 

funcionamiento de los equipos en las redes de información, sobrecarga en los 

conductores del neutro (alcanzando valores que oscilan alrededor del 173% del 

conductor de fase), pérdidas de potencia, etc. 

El concepto de la calidad de energia debe entenderse como la posibilidad que 

tienen los edificios y los usuarios finales para mejorar su entorno eléctrico bajo el 

cumplimiento de los parámetros mínimos exigidos por las normas nacionales e 

internacionales aplicables, para lo cual no se requiere solamente de la adquisición de 

un equipo sino de una solución de ingeniería que lleve consigo actividades de asesoría 

y diseño tendientes a brindar satisfacción total, conservando la premisa básica de 

optimizar técnicamente los proyectos. 

El concepto de calidad de energía parte desde el primer momento en c;ue se 

concibe el diseño y se tienen en cuenta los argumElntos tácnicos de: selección de 

conductores (de acuerdo con capacidad de corriente. ragulación, corriente de 

protacc:ión y corriente de cortocircuito), selección de protecciones, códigos de colCH"es, 

porcentajes de llenado en infraestructuras, selección de tomacorrientes adecuados, 

selección 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 

concepción y montaje no se presenten problemas de cortocircuito o sobrecarga por 

negligencia, desconocimiento o mala interpretación de las normas aplicables o 

simplemente la búsqueda incansable de una economía de insumos y mano de obra que 

va en detrimento de la calidad de energía por baja especificación. 

En la medida que los problemas o perturbaciones se solventen, la relación costo 

I beneficio, empieza a ser un factor completamente interesante par& la productividad y 

disponibilidad de los edificios y es por esta razón que no se deben limitar los aportes o 

mejoras a las instalaciones desde el punto de vista de la calidad de energía, 

considerando este requerimiento como factor primordial que los edificios de hoy día 

llamados inteligentes, requieren. 

4.5 NORMALIZACIÓN. 

Para especificar medidas correctivas adecu131das. que· presentan una relación 

balanceada costo I beneficio, es preciso establecer criterios prácticos sobre los niveles 

de distorsión permisibles tanto en el sistema de poten<:ia, como en los limites de 

distorsión armónica que pueden fluir en lineas de transmisión y distribución de una 

compal'Ua eléctrica suministradora. 

Resulta especialmente delicado establecer un criterio que normalice la relación 

usuario / compatlia suministradora, ya que asta última ti- derecho a pedir al usuario 

que trate de no contaminar su sistema de trasmisión y distribución, y el usuario también 

tiene derecho a pedir el suministro de una energía con .,._..,..contaminación posible. 

Para lograr estos fines existe ya una normalización avanzada a nivel mundial, 

aunque aún en vías de evolución. Se pueden mencionar como ejemplo las normas: IEC 

36.05 (EUROPA). DIN 57160 (ALEMANIA), G 513 (INGLATERRA), AS 2279 

(AUSTRALIA. 

IEEE 518 Y 519. 

Esta norma (IEEE 519) muestra las recomendaciones más recientes y se refiere 
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a los límites que la compar'lia suministradora debe imponer a sus usuarios. Como el 

usuario, propietario de fuentes generadoras de armónicas, se comporta como un 

generador de corriente, los límites impuestos al usuario deben referirse a distorsiones 

máximas permisibles en la onda de corriente. 

Recomendeclones de IEEE (nonne IEE-518 y 519J sob,. nivele• pennlslbl•• de 

corriente• ennónlc•• en slsteme• el6ctrlco• de potencie 

Tabla 1.- Limites en el punto de conexión a la red, para cargas no lineales niveles de 

tensión de 2.4 Kv a 69 Kv . 

......,.IMA DISTORSION ARMONICA DE CORRIENTE EN % DE LA ONDA 

FUNDAMENTAL 

ORDEN DE LA ARMONICA INDIVIDUAL 

(Solo pere ermónic•• imp•,..> THD 
1=111 < 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 3.5 2.5 1.0 0.5 a.o 
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

Para niveles de tensión de 69 KV, estos limites se reducen al SO %. 

Para tensiones superiores a 138 kv se requiere una evaluación especial caso por 

caso. 

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

I= es la corriente máxima (rms simétrica) de corto circuito en el punto de 

conexión de la carga a la red. 

11 es la corriente máxima que toma la carga a la frecuencia fundamental. 
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Tabla 2.- Limites para la compai'lia suministradora en el punto de acometida, así como 

para cualquier otro productor de energía eléctrica. 

M-1- DISTORSK>N -MONICA DE TENSouN, EN '!lo DE LA ONDA FUNDAMENTAL 

NIVELES DE 2.3 69KV 69 131SKV > 138KV 

TENSIÓN 

PARA ARMONICAS 3.0 1.5 1.0 

INDIVIDUALES 

THD 5.0 2.5 1.5 

Por otro lado la IEEE 518 se refiere a los limites que cada usuario debe imponer 

a la compai'\ia suministradora. Como ésta se comporta como un generador de tensión 

en sus lineas de distribución, los limites impuestos a la misma deben referirse a 

distorsiones máximas permisibles en la onda de tensión. 

Normalización en México. 

La tendencia en México, impulsada por Comisión Federal de Electricidad, es de 

implantar la norma IEEE 519, aunque aún no ha aparecido una reglamentación oficial al 

respecto. 
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CAPITULO V 

TÉCNICAS CORRECTIVAS DEL PROBLEMA 
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S. TÉCNICAS CORRECTIVAS DEL PROBLEMA. 

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

minimizar este tipo de problemas. son básicamente de tres tipos: 

1 . Medidas que tienden a bloquear el paso de las corrientes armónicas hacia 

equipos especialmente sensibles, quedando éstos protegidos de la influencia de 

las mismas, aunque estas corrientes armónicas sigan circulando por el resto de 

la red. 

2. Medidas que tienden a bloquear y I o absorber las corrientes armónicas, 

confinándolas a circular por zonas limitadas de la red, p1·eferentemente 

circunscritas a los focos emisores de las mismas. 

3. Medidas tendientes a sobredimensionar, recurriendo incluso hasta a diseflos 

especiales, los equipos y conductores sometidos al flujo de corrientes armónicas, 

con objeto de minimizar los efectos nocivos provocados .en los mismos. 

A continuación se muestran algunas técnicas 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 

capacitares se instala un reactor de inductancia L. sintonizado con la capacitancia C del 

capacitar a una frecuencia inferior a la de cualquier armónica significativa existente en 

,,_. ---=--"~·=-~--
' - hl;..... • ::.· 
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el sistema. En el siguiente caso, el reactor se ha sintonizado con el capacitar a una 4ª 

armónica. Este dispositivo hace imposible la resonancia e impide que los capacitores 

absorban una corriente armónica excesiva. Por lo consiguiente, el uso del filtro de 

choque permite: 

Proteger a los capacitares 

Evitar resonancias 

Corregir el factor de potencia a frecuencia fundamental 

5.2 FILTROS DE ABSORCIÓN. 

Este tipo de filtros se instalan reactores en serie con los capacitores pero ahora, 

sintonizados precisamente a la frecuencias armónicas más significativas existentes en 

el sistema. Naturalmente, que el disel'lo tanto de capacitores como de reactores debe 

permitir el paso hacia los mismos de toda la energía que fluye.por el sistema para cada 

armónica, ya que al presentar una impedancia casi nula cada sección del filtro para la 

armónica a la que se ha sintonizado, se comporta como un sumidero de energía que 

puede fallar si no se dimensiona correctamente. El uso del filtro de absorción permite: 

Proteger a los capacitores. 

Evitar resonancias 

Eliminar armónicas en el sistema 

Corregir el factor de potencia a frecuencia fundamental 

En los siguientes diagramas se muestra la localización adecuada del filtros de 

absorción y su protección respecto a cargas no lineales adyacentes. 
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Erecto indeseado:-

1 . . L_ __ j 

5.3 VARIADORES DE FRECUENCIA. 

1---1 
1 
1 
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NO 
LINEALES 
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1 

1 1 
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Protección de instalaciones de variadores de frecuencia por medio de reactores de 

choque. 

El diagrama anterior muestra la forma de proteger una instalación de variadores 

de frecuencia con reactores de choque. 
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Un variador con rectificador de seis pulsos genera niveles de distorsión armónica de 45 

% en la onda de corriente. 

REACTOR DE 
CHOQUE (3 •1 
r-- -----, 

CON\IERTIOOR 

DE ~ECUENCIA 
---r---4LLJWl.LIU---t---1 CVAltlADOlltJ -----t 

L ______ _J 

La instalación de variadores en paralelo hace necesaria. la protección individual 

(para cada motor) con reactores de choque que impidan presentar problemas de 

operación en el motor debido al flujo de corrientes armónicas provenientes de los 

demás variadores. 

Los reactores comerciales se ofrecen con caidas de tensión (según la corriente 

nominal del variador) de 3 % y 5 % a elegir por el usuario. 

Lc.s reactores de 5 ºA. pueden ser más eficaces para los fines propuestos, pero es 

preciso revisar el efecto de la caída de tensión sobre el motor. 

Estos reactores pueden amortiguar un poco las corrientes armónicas generadas 

por el variador: de 4 % a 6 % en el caso de reactores de 3 % de caída de tensión y de 8 

% a 1 O % para reactores de 5 %. El filtro de armónicas es conveniente instalarlo entre 

el reactor y el variador. 

5.4 COMPENSADORES ESTÁTICOS. 
FALLA Di ORIGEN 

L, de la misma capacidad en KVA, a frecuencia fundame,,tal, que de los capacitares, 
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pero con un banco de tiristores que controla el paso de corriente al reactor en forma 

que, al fluir la energía 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 

instantáneamente, el paso de la energía reactiva hacia la fuente de consumo, tal como 

ésta la demande. 

El uso del compensador estático permite: 

Proteger a los capacitores. 

Evitar resonancias 

Eliminar armónicas del sistema 

Controlar el "flicker" 

Regular el nivel de tensión en el punto de conexión al sistema 

Corregir el factor de potencia 

5.5 BLOC:UEO DE CORRIENTES ARllllÓNICAS CON 

TRANSFORMADORES 

EL uso 

DE SECUENCIA CERO CON TRANSFORMADORES ESTRELLA- DELTA. 

DE 

Las corrientes armónicas de secuencia cero que provienen de la fuente fluyen 

hacia el neutro o hacia tierra, o bien, recirculan por el devanado en delta. Las corrientes 

armónicas de secuencia cero que provienen de la carga quedan bloqueadas 

recirculando por el devanado en delta. 

Igual sucede con las corrientes armónicas de secuencia cero generadas por la 

magnetización del núcleo del transformador. 
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OBSERVACIONES: 

FUENTE 

1 

' 1 • • 

•11---------~ 

------

CARGA 

t 
1 

1 . . • • 

-r ..... , 

FALL.~ ut. ORIGEN 
a) En prasenci• de capacttorea puede pr"3sentars•. ~ todas formas. el fen-!Jmeno de resonancta. 

b) El espectro de c°'nentes armón1css es dderante según se mida en el fado pnmano o secundeno del 

transformador. Esto debe de tomarse en cuenta al efectuar estudios d~ comentes annónic••· 
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BLOQUEO CORRIENTES ARMÓNICAS CON TRANSFORMADORES DE 

AISLAMIENTO. 

1 1 ~"' • e-------
(FASE) 1 1 FASE) 

1 

FUENTE 1 CARGA NO 1 
1 LINEAL 1 

(NEUTRO) 
., 

CNEUT"O) 

TF"•c ~ON 

- FALLA DE ORIGEN 

Estos son transformadores diseñados a la medida de la aplicación: tamaño de la 

carga, espectro emitido por la misma. impedancia de la fuente, etc., con blindajes y 

efectos capacitivos en el núcleo, para impedir el paso de altas frecuencias hacia el lado 

de la fuente. Normalmente la relación es de 1/1. 

Son de diseño delicado y su costo suele ser bastante más alto que el del filtro 

equivalente (capacitor/reactor). 

BLOQUEO CON TRANSFORMADORES ZIG·Z•G. 

El transformador zig-zag proporciona un bloqueo muy eficaz de armónicas de 

secuencia cero, ya qL!e el devanado en zig - zag produce el mismo desplazamiento 

angular que un devanado en delta, proporcionando, además, un hilo de neutro para 

cargas no monofásicas. 

Aunque para su c.onstrucción necesita 15 % más de material conductor. 
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constituye una buena alternativa para sustituir a un transformador estándar cuando éste 

se está sobrecalentando por el flujo de corrientes armónicas, especialmente las de 

secuencia cero, tal como es el caso en instalaciones de alumbrado fluorescente y 

computadoras personales. 

FUENTE CARGA NO 
LINEAL 

NEUTRO 

Combinando con filtros de s• y 7• armónicas (en sustitución del reactor de 

choque) puede constituir un sistema de bloqueo (o filtro ) general excelente. 

Se usan también para proteger UPS que alimentan a computadoras. 

5.IS SOBREDlllllENSIONADO DEL HILO NEUTRO. 

Las modernas balastras electrónicas de alumbrado fluorescente y las fuentes de 

podar de computadoras, estaciones de monitoreo, copiadoras y otros equipos 

electrónicos alimentados con fuentes de corriente rectificada y alimentados en forma 

monofásica, provocan una fuerte distorsión armónica en la onda de conrient9 

alimentadora. =n un alto contenido en 3•. S- y 1s• anmónicas (armónicas de secuencia 

cero). 

Estas armónicas. al sumarse '3n el hilo de neutro de la instalación, provocan 

flujos de corriente en el mismo que. en la práctica, pueden alcanzar valores eficat:es de 

valor doble que la corriente en las fases. 
~~ ... ,.CON 

FAL ... i. :lE OR~GEN 
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El código 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 proporción de carga consistente en los 

equipos electrónicos que estamos mencionando, debe seleccionarse el calibre del hilo 

de neutro de ampacidad doble al de Jos conductores de fase. 

Es importante también observar Ja calda de tensión que provocan estas 

corrientes de secuencia cero a través de la impedancia del hilo de neutro. A veces esta 

puede ser Jo suficientemente alta (10 %valor pico, respecto a la amplitud fase/neutro de 

la onda de tensión ) como para provocar problemas de operación en equipo sensible. 

5.7 BLOQUEO DE 5• Y 7• ARllllÓNICAS. 

A continuación se presenta una técnica de bloqueo de s• y 7• armónicas usando 

doble variador de frecuencia con defases de +15° y -15º en el disparo de ambos 

rectificadores de 6 pulsos. 

Se usan dos variadores A y B. idénticos para alimentar en paralelo a Ja carga, 

con 15° de adelanto, respecto a una referencia común. en el variador A y 15º de atraso 

en el B. El comportamiento ante las barras de alimentación es como el de un solo 

variador de 12 pulsos, de potencia 2•. 

El arreglo resulta más barato que un solo variador de 12 pulsos, aunque algo 

más caro que un solo variador de 6 pulsos. Sin embargo, el ahorro con filtros de 

armónicas puede producir un ahorro global importante 
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BARRAS DE ALIMENTACION 

VARIADOR •A• 
(6 PULSOS) 

CARGA 

VARIADOR •a• 
(S PULSOS) 

Las siguientes gráficas muestran el mecanismo de bloqueo de s• y 7• armónicas 

que se produce al provocar un defase de 30" entre dos ondas fundamentales que 

contienen este orden de armónicas. 
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En el siguiente diagrama, se muestra la técnica de bloqueo de s• y 7• armónicas 

que se logra dividiendo los rectificadores de 6 pulsos en dos grupos idénticos 

alimentados cada una con un transformador delta I delta y delta I estrella, 

respectivamente 

BARRAS DE AUMENT¡ION 

wLN 
VARIADOR •A• 
(8 PULSOS) l 

CARGA 

T 
VARIADOR • B • 

Ce PULSOS) 

La carga se alimenta con dos variadores, A y B, idé>nticos y cada uno de ellos se 

energiza por medio de un transformador delta/ delta y delta I estrella, respectivamente. 

El deíase de 300 que ambos transformadores provocan en sus secundarios a la onda 

principal propicia el bloqueo de s• y 7• armónicas en las barras alimentadoras, 

simulando el conjunto un solo variador de 12 p=u~ls:o:s:.. ---:-:::--=;;:~---, 
_ ... "CON 

VAl.~~ ot. omGt.N 
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!S.8 USO DE TRANSFORllllADORES DE TIPO "K " 

Esta es una nueva técnica introducida en el mercado en 1990. Los 

transformadores de tipo K están diseñados y probados para operar con cargas no 

lineales. El factor K indica la severidad de las distorsión armónica que el transformador 

puede soportar. 

Un transformador tipo K puede ocupar 130% a 140 % de espacio y pesar 115 % 

mas de un transformador estándar. El costo es próximamente el doble. 

La capacidad en KVA de un transformador de tipo K se calcula como la de un 

transformador estándar. El factor K se calcula a partir del espectro de corriente, medido 

o estimado, que producen las cargas, según los lineamientos de la norma ANSI/ IEEE 

C57, 11 o - 1986. 

!S.9 TIERRAS FISICAS. 

La estrategia adecuada para asegurar la calidad de energía de acuerdo con el 

Emerald Book de la IEEE (Power and Grounding Sensitiva Electronic Equipment) 

considera los siguientes puntos en orden de prioridad: 

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

establecidas. 

(b) Filtros, eliminación de ruido transitorio y picos de voltaje a través de SPD (Surge 

Protective Device) y TVSS (Transient Voltage Surge Suppressor). 

(e) Reguladores de Voltaje. 

(d) Interruptores estáticos de transferencia, generadores de emergencia y UPS 

{Uninterruptible Power Supply). 

{e) Mantenimiento general de los sistemas. 

(1) Monitoreo a través de indicadores, contactos secos, red de datos. Web y 

softwa1·e de monitoreo de los equipos . 

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

Coono pode1T1os notar una parte vital para lograr buena calidad de la energía 
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eléctrica es el UPS. Un UPS de disei'io True Online de doble conversión asegura 

energía continua y limpia, que ofrece protección de alimentación ininterrumpida contra 

las nueve aberraciones eléctricas principales que son: falla total de energía, bajo voltaje 

transitorio, pico de voltaje, bajo voltaje permanente, ruido de línea. alto pico de voltaje, 

variación de frecuencia, transitorío producido por conmutación y distorsión armónica. 

5.10 INSTALACIONES ELÉCTRICAS 

Muchas de las variaciones que ocurren en la calidad del suministro de energía 

eléctrica ocurren dentro de las instalaciones del mismo usuario, y están relacionadas 

con problemas en el alambrado, dimensionamiento de los conductores y conexiones a 

tierra. Por eso, para evitarlas, le sugerimos que tome los siguientes consejos: 

Recomendaciones en instalaciones eléctricas 

1. Revise la conexión a tierra de ca~a equipo que se encuentr:e en su lugar de trabajo. 

Si no se cuenta con un sistema de conexión a tierra o bien éste no es el más adecuado. 

efectúe las correcciones del caso; esto le traerá beneficios al equipo y al personal que 

Jo manipula. 

2. Determine si el cableado es del tamai'io apropiado, ya que la resistencia que este 

ofrece depende de su sección transversal. además, cada calibre puede manejar cierta 

cantidad de corriente eléctrica. Un cableado de sección menor al apropiado genera un 

aumento en las pérdidas de potencia de la línea y un eventual disparo de los 

interruptores de protección térmics. 
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3. Si se cuenta con un sistema de conexión monofásico trifilar o un sistema trifásico. 

verifique que posea una distribución adecuada de las cargas por cada una de las fases 

{trifásico) o entre el retomo y el vivo en el sistema monofásico; esto le evitará un des­

balance en el sistema y una circulación de corrientes indeseables por el neutro, lo que 

podría ocasionarle daños a sus equipos. 

4. Si se cuenta con un sistema de distribución interno, verifique la capacidad de sus 

transformadores con la carga instalada, además, de que los conductores de acometida 

sean los más adecuados; esto le evitará pérdidas por calentamiento en los conductores 

y en el transformador, así como, el disparo del mismo y hasta su posible destrucción. 

5.11 RECOMENDACIONES PARA EL USO EFICIENTE DE LA ENERGIA 

ELÉCTRICA EN EQUIPOS ELÉCTRICOS: 

Motores eléctricos 

En la industria cerca de un 73% de la energía consumida es debido a la 

operación de motores eléctricos. Disminuir el monto de la factura eléctrica por este 

concepto significa vigilElr el trabajo eficiente de los motores eléctricos mediante 

recomendaciones de ahorro energético o, la instalación de motores de alta eficiencia, 

unido a una buena instalación eléctrica y mecánica. al uso de sistemas de control, la 

optimización de la carga y un correcto dimensionamier.to de la máquina eléctrica. 

El ahorro de energía inicia desde la selección apropiada de lo<> motores. Siempre 
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hay un motor adecuado a las necesidades que se requieren, tanto en lo que respecta a 

su tipo o clase, por condiciones ambientales de operación, por condiciones de arranque 

o regulación de velocidad. como por su tamaño o potencia. 

Iluminación 

La iluminación podría representar entre el 10% y 15% de la energía consumida por una 

industria, y cerca de un 41 ºA.. para el sector comercial. De lo anterior la importancia de 

tomar en cuenta las siguientes recomendaciones: 

1. Utilice sistemas de iluminación fluorescentes, que sean más eficientes y que 

produzcan una reducción de costos en energía y mantenimiento. 

2. En exteriores tales como estacionamientos, áreas grandes, alumbrado público, 

etc., utilice iluminación preferiblemente del tipo de sodio de alta presión o 

halogenuros metálicos; esto le ayudará a tener bajos consumos eléctricos, altos 

niveles de iluminación y una mayor vida útil de las luminarias,. además por 

supuesto~ de bajas costas de mantenimiento. 

3. Sustituir los fluorescentes tubulares c-.onvencionales T-12 por sistemas eficientes 

del tipo T-8, o del tipo T-5 (que ya está en uso en Europa y Norteamérica). Lo 

anterior incluye la utilización de balastros electrónicos, difusores y reflectores de 

alta eficiencia. Incluso con esto, se pueden lograr ahorros hasta del 60% por 

cada iámpara reconvertida o sustituida. 

4. Previo análisis costo-beneficio, se recomienda la instalación de controles 

automáticos de luz. como los censores infrarrojos, sónicos u otros; 

especialmente en pasillos, salas de reuniones y bodegas. 

5. Aproveche al máximo la luz natural, mediante la instalación de tragaluces. 

6. Individualice interruptores en áreas de denso número de luminarias, tratando de 

dividir el área en sectores de trabajo. 

7. Sustituya las bombillas incandescentes tradicionales por fluorescentes 

compactos en aquellas áreas de donde la luz se utilice más de 4 horas diarias. 
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CONCLUSIONES. 

En la actualidad, el aseguramiento de la calidad se refiere a cualquier a=ión 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 medición o 

inspección. 

Para controlar la calidad, se utiliza como herramienta la estadística (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 están más dispuestos que antes a comparar, e11aluar 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 fraca.:>os. Cuando una iniciativa de calidad fracasa, por lo general se debe a 

una mala administración y no a la corrección de sus prindpios. 

La calidad debe de estar en todas partes. integrada en todos los aspectos de 

cualquier organización, a partir de esto, el presente trabajo incluye algunos aspectos 

referidos al aseguramiento de la calidad en los sistemas eléctricos de potencia dando 

como resultado la calidad de la energía eléctrica en nuestro país. 

La estrategia adecuada para asegurar la calidad de energía de rasume en los 

siguientes puntos en orden de prioridad: 

a. Conexión a tierra, empalmes y alambrado da acuerdo a las normas establecidas. 

b. Filtros, eliminación de ruido transitorio y picos de voltaje a través de SPD (Surge 

Protective Device) y TVSS (Transient Voltage Surge Suppressor). 

c. Reguladores de Voltaje. 

d. Interruptores estáticos de transferencia, generadores de emergencia y UPS 

97 



(Uninterruplible Power Supply). 

e. Mantenimiento general de los sistemas. 

f Monitoreo a través de indicadores, contactos secos, red de datos, Web y 

software de monitoreo de los equipos . 

g. Redundancia de los equipos para garantizar "zero downlime". 

Como podemos notar una parte vital para lograr buena calidad de la energía 

eléctrica es el UPS. Un UPS de diseño True Online de doble conversión asegura 

energía continua y limpia, que ofrece protección de alimentación ininterrumpida contra 

las nueve aberraciones eléctricas principales que son: falla total de energía, bajo voltaje 

transitorio, pico de voltaje, bajo voltaje permanente, ruido de línea, alto pico de voltaje, 

variación de frecuencia, transitorio producido por conmutación y distorsión armónica. 

98 



BIBLIOGRAFiA. 

Administración y control del la calidad. 

James R. Evans .. William Lndsay 

Editorial Thomson editores 

Corrientes armónicas 

Dr. lng. AJfredo Navarro Crespo. 

Editorial Técnica Salgar. 

Calidad de servicio de energía electrica en distribución 

lng. Gilberto Enríquez Harper. lng. Jesús Pacheco Agosto. 

Centro IEEE de capacitación. 

Calidad de energía en México. 

Estudio de mercado. 

\Vorldmetal. S. A. De C. V. 

99 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Introducción a la Calidad
	Capítulo II. Enfoque en los Clientes
	Capítulo III. Calidad de la Energía
	Capítulo IV. Aplicación del Concepto de Calidad de la Energía Eléctrica en Centros de Computo y Edificios Inteligentes
	Capítulo V. Técnicas Correctivas del Problema
	Conclusiones
	Bibliografía



