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Temas que abordaremos en esta presentación:
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? Introducción al concepto de Calidad de Energía

?Monitoreo de Calidad de Energía

?Distintos problemas de Calidad de Energía

?Las normas IEEE relacionadas

?Los dispositivos de mitigación

?Sistemas de almacenamiento de energía

?Guía para la autoevaluación de la Calidad de Energía

? Inmunidad de equipos sensibles

?Conclusiones
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Introducción al concepto de 
Calidad de Energía
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La Calidad de la Energía eléctrica puede definirse como 
una ausencia de interrupciones, sobretensiones y 

deformaciones producidas por armónicas en la red y 
variaciones de voltaje (RMS -Root Mean Square-Raiz Media 

Cuadrática); esto referido a la estabilidad del voltaje, la 
frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico.
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Asimismo se ha determinado que uno de los problemas 
más comunes que afecta a la calidad de la de energía 
eléctrica es las características técnicas de los equipos 

eléctricos que la usan.
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Podemos decir que existe un problema de Calidad de la Energía
eléctrica cuando ocurre cualquier desviación de la tensión, la 

corriente o la frecuencia que provoque la mala operación de los 
equipos de uso final y deteriore la economía o el bienestar de los 
usuarios; asimismo cuando ocurre alguna interrupción del flujo de 

energía eléctrica.

Los efectos asociados a problemas de Calidad de la Energía son:

 

?Incremento en las pérdidas de energía

?Daños a la producción, a la economía y la competitividad 
empresarial

?Incremento del costo, deterioro de la confiabilidad, de la 
disponibilidad y del confort.
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En la actualidad el termino “Calidad de Energía” es conocido y muy 
tenido en cuenta por los tres principales sectores involucrados en un 

sistema eléctrico: el productor, el consumidor y el fabricante de 
equipos. 

La globalización y la aplicación masiva de microprocesadores 
conducen a que día a día mayor cantidad de gente conozca el 
significado del mencionado termino, frecuentemente por sus 

desagradables implicancias. 
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La Calidad de Servicio ha sido incluida en la mayoría de los 
contratos de concesión de las empresas distribuidoras, como  

también en los contratos de suministro a usuarios finales, esperando 
para el futuro una mayor rigurosidad en las exigencias así como la 

introducción de nuevos componentes con ajustados valores limites y 
a su vez, generadores de problemas de Calidad de Energía.
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El industrial ha debido incorporar alta tecnología para mantenerse en 
el mercado sumamente competitivo, dependiendo cada vez mas de 

la “perfección” del suministro eléctrico. 

Sus equipos son sumamente sensibles a tal perfección, 
especialmente en lo que se refiere a interrupciones, huecos de 

tensión y armónicas, siendo a su vez tales equipos muy 
contaminantes del producto eléctrico. 

El usuario comercial es también muy afectado, ya que sus procesos 
son cada día más dependientes de la energía que reciben los 

microprocesadores a cargo de los mismos. 
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El usuario residencial es afectado por los huecos de tensión e 
interrupciones, mas en forma de molestia que en grandes perdidas

económicas como son los dos casos anteriores. 

A pesar de ello, no debemos olvidar que el número de usuarios 
domiciliarios es muy superior al de industriales y comerciales, por lo 

que su protesta alcanza grandes niveles de difusión, que puede 
perjudicar en gran medida a la imagen y a las operaciones 

comerciales de las empresas distribuidoras de energía eléctrica.
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Muchas de las alteraciones presentes en la actualidad en nuestros 
sistemas eléctricos, perturbaciones tales como debidas a tormentas 

eléctricas intensas (con gran cantidad de rayos y relámpagos), 
cortocircuitos, variaciones de cargas excesivamente súbitas, etc., 

existen desde los inicios de la utilización masiva de la energía 
eléctrica. 

La razón por la que ahora la calidad es crítica, radica en los 
siguientes hechos: la difusión de equipos contaminantes, el aumento 
de la sensibilidad de aparatos de uso final y las mayores exigencias 

por parte de los usuarios y entes reguladores.
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Los equipos de potencia tradicionalmente fueron diseñados para 
resistir estos fenómenos sin un costo extra demasiado grande, pero 
hoy los precios de los equipos sufren una dura competencia, por lo 
que serian excesivamente altos, si los equipos deben diseñarse con 

el mismo criterio anterior de robustez.
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Respecto a la presencia de armónicas en los sistemas se ha sufrido 
siempre, la polución en los sistemas eléctricos fue introducida 

inicialmente por las cargas no lineales, como transformadores e 
inductores, pero el nivel de perturbación nunca alcanzó los niveles 

actuales. 

La tercera armónica producida por la saturación de los circuitos 
magnéticos se conoce desde hace más de 120 años, teniéndose solo en 
cuenta en aquellos casos donde producía interferencias en los circuitos 

telefónicos. La componente desformada se reducía a pequeños 
porcentajes, no mayores al 3 ó 5 % de la carga nominal del sistema. 
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La atenuación de esta componente o la disminución de sus efectos no 
resultaba demasiado compleja fundamentalmente en razón de su 

magnitud. 

Una singular preocupación surgió durante los años cincuenta cuando las 
necesidades energéticas condujeron al empleo masivo de capacitores en 

paralelo, con el objeto de liberar carga en los sistemas eléctricos, 
equipos que por tener su impedancia inversamente proporcional a la 

frecuencia, magnificaron la presencia de armónicas en corriente. 

Tal problema no paso de ser un fugaz inconveniente, que se soluciono 
mediante el sobre dimensionamiento de las protecciones.
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El real problema de contaminación armónica aparece a fines de los 70’ y 
principios de los 80’ con la amplia difusión de la electrónica de potencia, 

debido a sus características especificas no lineal y conmutación 
sumamente veloz. 

A la fecha, aproximadamente del 20 al 30 % de la energía es procesada 
por electrónica de potencia.

En la actualidad, se esta produciendo una verdadera carrera entre la 
polución creada por la electrónica de potencia y su creciente 

sensibilidad por una parte, y en el otro, el diseño de nuevos dispositivos 
correctivos o de mitigación, basados en la electrónica de potencia. 

O sea que la electrónica de potencia se encuentra en los dos 
campos, como generador y corrector de contaminación.
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Por otra parte, las reducciones de tensión y apagones, no son nuevos, 
pero a medida que pasa el tiempo, el usuario ha ido incrementando su 

dependencia de la energía eléctrica y al mismo tiempo se ha vuelto más 
exigente. 

Hoy en día, una disminución de la tensión es suficiente para detener 
complejos procesos industriales, cuyas pérdidas económicas alcanzan 

valores muy elevados. 
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En escala muy inferior, la falta de energía en una casa de familia por 
solo unas fracciones de segundo puede resultar sumamente molesta, ya 
que se pierde la programación de numerosos equipos digitales, como el 

contestador telefónico, equipos de video, relojes (despertadores), 
microondas, etc.

Lógicamente, el proceso de aumento de sensibilidad del sistema ha ido 
empeorando en forma gradual, y no es lo mismo en distintas 

ubicaciones geográficas, diferentes usuarios, momentos del día, épocas 
del año, etc.
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El usuario advertido de los problemas que le ocasiona la baja calidad, 
se protege mediante el agregado de elementos que muchas veces no 
representan la mejor solución, llegando el caso de que tal elemento 

genere un nuevo problema, siendo el caso típico el empleo masivo de 
UPS (Uninterruptible Power Supply), quienes generan contaminación 

armónica y parpadeo. 

Estos conceptos dan lugar a la noción de Confiabilidad, que significa la 
propiedad de disponer de energía eléctrica en cantidad y calidad 

adecuada a los equipos a ser alimentados.
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Entonces, ¿Por qué el concepto de Calidad de Energía  esta 
tomando más relevancia día a día?
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Porque:

El equipo sensible se va a volver más sensible por razones de 
competición de mercado.

Los equipos contaminantes continuarán contaminando más, debido al 
aumento del costo de fabricación del equipo de compensación y también 

por la ausencia de reglamentaciones.

Los equipos sensibles y contaminantes se usarán más, extendiendo su 
aplicación no solamente a la industria y comercio sino prácticamente a 

todas partes.

El rendimiento (ahorro de energía, uso de variadores de velocidad y 
equipos de corrección del factor de potencia) y el costo, se consideran 

hoy, casi con el mismo nivel en la toma de decisiones.

Elevado costo involucrado en cualquier problema de calidad de 
potencia, debido a las pérdidas económicas causadas a las cargas 

industriales y comerciales.
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Tal vez la razón más importante es la búsqueda del aumento de 
productividad y competitividad de las empresas. 

Asimismo porque existe una interrelación entre calidad de la energía, 
eficiencia y productividad.

Para aumentar la competitividad las empresas requieren optimizar su 
proceso productivo mediante:

Uso de equipos de alta eficiencia como motores eléctricos, bombas, 
etc.

Automatización de procesos mediante dispositivos electrónicos y de 
computación (microcontroladores, PLC, etc.).

Reducción de las pérdidas de energía.

Evitar los costos por sobredimensionamiento.

Evitar el envejecimiento prematuro de los equipos.
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Entonces debemos convivir con el problema y encontrarle 
soluciones cada vez mas optimas, para lo cual el conocimiento y 

el estudio de los fenómenos de la Calidad de la Energía es
indispensable.
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Entonces, ¿Cómo se descubre la presencia de un problema de 
Calidad de Energía?

El problema puede tener varios síntomas lo cual podría también 
depender del tipo de problema involucrado, algunos de ellos son muy 
evidentes, en cambio otros no tanto, como:

° Parpadeo de lámparas. 
° Frecuentes interrupciones.
° Los equipos sensibles experimentan frecuentes salidas de servicio. 
° Los equipos sensibles pierden programas y regulaciones con     
frecuencia.
° Voltaje contra tierra en lugares inesperados.
° Interferencia en las comunicaciones.
° Conductores sobrecalentados.
° Transformadores con temperatura de trabajo excesiva.
° Fallas de capacitores.
° Motores ruidosos.
° Excesivo daño de equipos (o reducida vida útil)
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Un estudio de Calidad de Potencia comprende:

- Maximizar la productividad del usuario final mediante 
mejoras en la calidad de potencia y la confiabilidad.

- Determinar la calidad de potencia y confiabilidad del 
suministro de energía eléctrica.

- Evaluar las exigencias relacionadas con la calidad de 
potencia dentro de las instalaciones del usuario.

- Elaborar recomendaciones para la mejora de la calidad y 
confiabilidad, sugiriendo:
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? Modificaciones de las instalaciones del usuario
? Modificaciones en las protecciones de los equipos sensibles
? Consideraciones sobre equipos sensibles y correctores
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Por otra parte y en términos generales sabemos que, la energía 
eléctrica se suministra como un sistema trifásico de 

tensiones sinusoidales.

Su mayor o menor calidad se manifiesta a través de cuatro 
parámetros que la caracterizan:

· Frecuencia
· Amplitud

· Forma de onda
· Simetría del sistema trifásico
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En el transporte y distribución  a través de las redes eléctricas 
hasta los centros de consumo, se producen alteraciones de 
estas magnitudes debido a la existencia de perturbaciones 

electromagnéticas  que pueden  afectar o degradar el 
funcionamiento de un dispositivo, equipo o sistema

Se pueden establecer una clasificación en dos grandes 
grupos de perturbaciones de acuerdo  a los mecanismos de 

propagación.

a) Las perturbaciones conducidas , que se trasmiten a 
través de la red eléctrica

b) Las perturbaciones radiadas

Las perturbaciones radiadas, las comentaremos a 
continuación
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Las perturbaciones radiadas, se refieren a la 
compatibilidad electromagnética.

La compatibilidad electromagnética es la aptitud de un 
equipo, dispositivo o sistema de funcionar en su entorno 
electromagnético de forma satisfactoria, sin daños y sin  

producir  perturbaciones electromagnéticas de naturaleza 
tal, que provoque alteraciones en su propio funcionamiento 

y/o el de equipos o sistemas situados en su entorno 
electromagnético. 

Debe existir, por lo tanto, compatibilidad electromagnética 
entre las redes, sistemas y los dispositivos y equipos 

utilizadores de la energía eléctrica.

Para cada tipo de aparato o de instalación se debe definir  
un limite superior admisible para las perturbaciones  

emitidas y un limite inferior de inmunidad. Fuera de esos 
limites el funcionamiento puede ser perturbado.
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La distribución estadística  es el número de veces que un 
nivel dado es verificado en un lote de aparatos de un 

mismos tipo. 

La relación entre un limite  de emisión y un limite de 
inmunidad, es por definición, el margen de compatibilidad 

electromagnética.

Por ello,  dependiendo del tipo de perturbación, se fija un 
nivel de CEM, entendiendo como nivel de perturbación de 
referencia al que en algún caso pueden estar sometidos 

los aparatos, dispositivos y sistemas, en su 
funcionamiento, y que tiene asignada la probabilidad de 

ocurrencia del 95 % de no ser sobrepasado.
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El nivel de susceptibilidad (falta de inmunidad) de los 
equipos receptores, es decir, su inaptitud para funcionar sin 

degradación de calidad en presencia de perturbaciones, 
tiene una función de distribución de probabilidad y es una 

de las características  de fabricación de dichos equipos, por 
lo que es necesario fijar un nivel de perturbación mínimo, 
por debajo del cual los equipos fabricados, no deben ser 

susceptibles.                                                   

Dicho nivel (normalmente superior al nivel de CEM, 
existiendo por tanto un margen de inmunidad) se denomina: 

Límite de inmunidad.
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Por otra parte, el nivel de emisión de las perturbaciones 
que se inyectan en la red de alimentación a los usuarios, 

tiene una función de distribución de probabilidad y es 
controlado por las empresas distribuidoras, a través de 

las recomendaciones que se elaboran para la aceptación 
de peticiones de suministros potencialmente 

perturbadores, y verificado mediante muestreo.
El mencionado nivel (normalmente inferior al nivel de 

CEM para asegurar que éste último no sea sobrepasado 
con probabilidad del 95 %, (existiendo por tanto un 
margen de emisión) se denomina límite de emisión

 

25

…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………



Compatibilidad 
electromagnética.
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Distintos problemas de Calidad de 
Energía

(Perturbaciones conducidas)
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Interrupción momentánea, temporaria o sostenida (Interruption): 

Es la pérdida total de tensión (< 0,1 pu) en uno o más de los conductores 
de fase por un tiempo entre 0,5 ciclos y 3 segundos, de 3 segundos a un 
minuto y mayor a 1 minuto respectivamente. Las principales causas de 
interrupciones son aperturas de interruptores, operación defectuosa de 

interruptores y seccionadores, conductores cortados, etc.

El término “apagón“ también se utiliza para indicar interrupciones 
sostenidas. El término  “microcortes “ también se utiliza para indicar 

interrupciones momentáneas y temporarias. Un caso clásico de 
interrupciones es la operación de los reconectadores.
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Hueco (de tensión)(sag o dip): Es la disminución del valor eficaz de 
corriente o tensión a la frecuencia de red, con duraciones de 0,5 ciclos a 
1 minuto, limitada por las curvas de susceptibilidad (ITIC, CBEMA, SEMI 

F47, etc.), donde los eventos por debajo de la línea límite producen la 
desenergización de la carga y los correspondientes por sobre el límite 

superior pueden causar fallas de aislación, disparos por sobretensión o 
sobreexcitación. El origen de los huecos de tensión radica en las 

descargas atmosféricas, cortocircuitos y sobrecargas bruscas.
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Hueco (de tensión)(sag o dip)

El 60% al 80% de los problemas de calidad de energía están 
relacionados con los microcortes (interrupciones de duración menor a un 

minuto) y los huecos de tensión y debido al numero usual de 
alimentadores, se presentan aproximadamente cuatro veces más huecos 

de tensión que interrupciones. 

En la figura vemos que cualquier falla en uno de los alimentadores, será
vista por los tres alimentadores sanos como un hueco de tensión y los 
usuarios del alimentador fallado detectaran un hueco cuya profundidad 

depende de la distancia a la falla.
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Hueco (de tensión)(sag o dip)

El hueco de tensión es entonces cualquier reducción del valor eficaz de la 
tensión entre el 10 y el 90%, cuya duración se extiende desde medio ciclo 

hasta un minuto. 

Si la reducción es inferior al 10%, se la considera una interrupción, por lo 
que la interrupción para la duración indicada, es un caso extremo del 

hueco de tensión.
La manera de cuantificar y expresar el hueco ha dado lugar a grandes 

confusiones, que parecen haberse actualmente clarificado por unificación 
de la denominación. 

Se considera al hueco de tensión como un porcentaje de la tensión 
nominal al cual se ha reducido por la falla. 

Esto significa que un hueco de tensión al 80%, representa una caída de 
tensión del 20%, siendo caracterizado por el 80%, o también usualmente 

indicado en por unidad, como 0,8 pu.
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Incremento pasajero de tensión o Elevación pasajera de tensión 
(swell):

Es el incremento del valor eficaz de la tensión o corriente a la 
frecuencia de red, por tiempos desde 0,5 ciclos a 1 minuto, causado 

por cortocircuitos, conexión de capacitores y ferroresonancia. 

En la figura se muestra una onda de tensión, la cual posee ambos 
tipos de efectos, hueco de tensión (0,75 pu) e incremento de la misma 

(1,25 pu).
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Corrimiento (o salto) de fase:

Es el desplazamiento en el tiempo de una onda con respecto a otra 
de la misma frecuencia y contenido armónico. 

Se origina en la conexión y desconexión de fuertes cargas, 
maniobras de líneas en paralelo, aumento o disminución de la 

potencia de cortocircuito del sistema, establecimiento e interrupción 
de cortocircuitos. 

La Figura ejemplifica un caso de hueco de tensión donde también 
se pone de manifiesto el salto de fase en la onda de corriente.
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Armónicas: 

Son las componentes senoidales de una onda periódica o 
cantidad, teniendo una frecuencia que es un múltiple entero de la 
frecuencia fundamental. Los factores de distorsión (TDT), (TDD) y 

(THD) son ampliamente utilizados. 

Normalmente las armónicas son generadas por cargas no-lineales 
como semiconductores e inductancias saturadas. 
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Armónicas: 

Factor de distorsión (TDT): 
Definido como la relación entre la raíz cuadrada del valor medio del 

contenido de armónicas y la raíz cuadrada del valor medio de la 
fundamental, expresada como por ciento de la fundamental, también 

denominado factor de armónicas.

Distorsión total de demanda (TDD): 
Raíz cuadrada de la suma total de corrientes armónicas en por ciento de 

la corriente de carga máxima demandada.

Distorsión armónica total (THD): 
Este término se ha difundido ampliamente para definir el factor de 

distorsión tanto para corriente como para tensión.
Donde:

Ch es el valor eficaz de la componente armónica h de la cantidad C.
El THD es una medida del valor eficaz o sea el calentamiento producido por la armónica relativa a la fundamental.

1

2

2

C

C
THD

maxh

h
h?

??
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Consecuencias a una exposición de armónicas por largo tiempo

Tasa de distorsión armónica en tensión Consecuencias de la exposición

THD ? 5% No existen problemas en la mayoría de 
los casos

5 %? THD ? 7% Problemas en equipamientos sensibles

7 %? THD ? 10% Problemas en aparatos de concepción 
robusta

10 %? THD Los efectos a largo plazo son inevitables

Armónicas: 

Distorsión armónica total (THD): 
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Armónicas: 

Impacto en los capacitores
Dado que los capacitores pueden ser la impedancia mas baja de un
sistema a las armónicas resultantes, pueden quemar los fusibles del 

capacitor o recalentar el mismo .

Impacto en motores
Los motores son muy afectados por la presencia de armónicas, que las 

armónicas de tensión producen flujos de armónicas en el estator, los 
cuales contribuyen con cupla en el eje e inducen corrientes de alta 

frecuencia en el rotor. El fenómeno es similar al caso de tener corrientes 
de secuencia negativa, con sobrecalentamiento e incremento de 

pérdidas, vibración y aumento de ruidos.

Sobrecarga del conductor de neutro
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Armónicas: 

Efecto en cables
Debido a la presencia de armónicas en la corriente de carga, los 
cables sufren sobrecalentamientos por desigual distribución de 

corrientes debido a los efectos pelicular y proximidad que son función 
de la frecuencia. Debido a ello se produce una diferencia entre los 

valores de resistencia en corriente alterna y corriente continua.

Efecto sobre equipos de control que detectan ceros o valores de 
cresta

El efecto es especialmente importante en equipos electrónicos que 
basan su funcionamiento en alguna de las propiedades de la onda de 
tensión y/o corriente. Los casos mas comunes de mal funcionamiento 
se deben a corrimientos del pasaje por cero y modificación del punto 

en el cual una tensión de línea se hace superior a otra homóloga.
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Armónicas: 

Impacto en las protecciones y equipos de maniobra
Sobre los equipos de protección y maniobra ( interruptores, 
seccionadores, fusibles, etc.) se produce un calentamiento 

adicional sobre cualquier conductor de corriente con contaminación 
por armónicas.

Impacto en los medidores de energía
De los estudios efectuados sobre el particular no se pueden sacar 
conclusiones generales ya que dependiendo de las características 
constructivas del medidor y de la armónica involucrada  podemos 
tener efectos de incremento ó reducción de la lectura. Lo que si 

puede afirmarse es que se necesita distorsión armónica mayor al 
20% para que comiencen a detectarse diferencias.
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Interarmónicas:

Es la componente senoidal de una onda periódica o cantidad, 
teniendo una frecuencia que no es un múltiple entero de la 

frecuencia fundamental. 

Es producida por convertidores estáticos, cicloconvertidores, 
motores de inducción y dispositivos de arco. Uno de sus efectos 

principales es la generación de parpadeo en las lámparas 
fluorescentes y de arco. 
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Parpadeo (Flicker): 

Es la variación de la tensión de alimentación de duración suficiente 
para permitir la visualización del cambio de la intensidad luminosa 
de la iluminación eléctrica. Causado principalmente por hornos de 
arco de corriente continua y alterna, máquinas de soldar, cargas 

alternativas y reciprocas, y generadores eólicos. 

 

41

?41

…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………



Flicker

Soluciones Cargas fluctuantes

Arranque 

de motor

Motor con 

carga 

fluctuante

Horno de 

arco

Equipo de 

soldadura

Modificación del perturbador + c - + b + b

Volante de inercia - + a - -

Conversor rotativo + c + c + b + c

Modificación de la red + b + b + a + b

Capacidad serie + b + b + c + b

Reactancia serie - - + a -

Reactancia shunt saturada - - + c + c

Reactancia de 

desacoplamiento

+ c + c + c + b

Compensador síncrono + c + c + a + b

Compensador estático + b + b + a + b

-:   técnicamente inadecuado +:  técnicamente posible

a:  frecuentemente económico b:  quizás rentable c: pocas veces rentable

Las soluciones aplicables para reducir, o suprimir el flicker
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Muesca (Notch): 

Es un disturbio de la forma de onda normal de tensión, con una 
duración inferior a medio ciclo, que inicialmente posee polaridad 

opuesta a la forma de onda de tensión, siendo por ello restada de 
la onda senoidal. Los principales generadores de las muescas son

los dispositivos electrónicos de potencia, especialmente los 
convertidores. Tales dispositivos producen un cortocircuito 

momentáneo entre fases cuando la corriente es conmutada entre 
dos de ellas. 

 

43

?43

…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………



Ruido (noise): 

Es una señal eléctrica no buscada, que produce efectos indeseables en 
el circuito del sistema de control donde se produce.

El ruido suele aparecer con un contenido espectral inferior a 200 kHz 
superpuesto a la tensión o a la corriente del sistema en los conductores 

de las fases o en los conductores neutros o líneas de señales.

Puede ser causado por dispositivos de electrónica de potencia, circuitos 
de control, equipos de arco, cargas con rectificadores de estado sólido 

y fuentes conmutadas.

Una de las causas más frecuente de ruidos son los generadores de 
emergencia de baja calidad donde se manifiesta el efecto de las 

ranuras en la forma de onda del voltaje de salida.
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DC offset:

Es la presencia de corriente continua en el sistema, desplazando el eje 
de tiempos. Puede deberse a disturbios geomagnéticos (son las 

denominadas tormentas magnéticas, las cuales se incrementan en 
número para latitudes elevadas, fundamentalmente durante el pico del 

ciclo solar, siendo afectadas líneas aéreas de tan solo 10 km de 
longitud, cuando la latitud es el orden de los 60°, requiriendo de 

longitudes de 1000 km para latitudes de 40°), también pueden deberse 
a elevada carga de rectificadores de media onda. 

Produce sobresaturación de transformadores, mayor solicitación a la 
aislación y operación incorrecta de equipos electrónicos.
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Transitorios impulsivos (transient): 

Se trata de un pulso de polaridad unidireccional, expresada 
por la amplitud y los tiempos de cresta (del 10 al 90 del pico) y 

de cola ( desde el 90 al 50% del pico), 

          Primary                 Grounded
          Phase                  Structure

                 Secundary
 Phase

Arrester
Primary             Secondary Ground
Ground
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Transitorios impulsivos (transient): 

La corriente desarrollada es una onda que tiene las siguientes 
características: 

Duración del frente: de 1 a 10 microsegundos. 
Pendiente de crecimiento: de 5 a 12 KA/microsegundo. 
Duración de cresta media: de 10 a 50 microsegundos. 

El rayo puede deteriorar las instalaciones eléctricas de forma directa 
(rayo directo) o de forma indirecta (rayo indirecto). El caso más 

frecuente, y también el más peligroso, de rayo directo es cuando la 
descarga cae directamente en la línea. En este caso, la línea recibe 

bruscamente una tensión muy elevada, con lo que pueden producirse 
descargas a tierra a través de los postes o del cable de tierra, si se 

instala este elemento de protección. 
La experiencia ha demostrado que si la descarga se produce 

directamente sobre un poste, éste recibe aproximadamente el 60 % 
de la corriente del rayo y solamente el resto recorre la línea. 
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Transitorios oscilatorios: 

Son un cambio súbito en la condición de estado estable de la tensión, 
de la corriente o de ambos, con polaridades positivas y negativas y de 

frecuencia diferente a la frecuencia de operación del sistema.
Este tipo de transitorio se describe por su contenido espectral, duración 

y magnitud. Por su frecuencia se clasifican en: transitorios de alta, 
media y baja frecuencia.

Los transitorios oscilatorios con una frecuencia mayor de 500 kHz y una 
duración típica medida en microsegundos son considerados transitorios 

oscilatorios de alta frecuencia.
Cuando la frecuencia se encuentra entre 5 y 500 kHz se considera un 

transitorio de frecuencia media.
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Subtensión: 

Es el decremento en el valor eficaz de la tensión alterna, a la 
frecuencia fundamental, para duraciones desde unos pocos 

segundos o mayor a 1 minuto.

Sobretensión: 

Es el incremento del valor eficaz de la tensión a la frecuencia de la 
red durante tiempos mayores a unos pocos segundos o algunos 
minutos, según la norma de referencia. La causa se encuentra 

normalmente en la operación de reguladores de voltaje, conexión 
de capacitores y desconexión de cargas importantes del sistema.
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Desbalance de tensión:

El desequilibrio de Tensiones en un sistema eléctrico ocurre cuando las 
tensiones entre las tres líneas no son iguales y puede ser definido como 

la desviación máxima respecto al valor promedio de las tensiones de 
línea, dividida entre el promedio del las tensiones de línea, expresado en 

porcentaje.
El desbalance también puede ser definido usando componentes 

simétricas como la relación de la componente de secuencia cero ó la 
componente de secuencia negativa entre la componente de secuencia 

positiva, expresada en porcentaje.
Las fuentes más comunes del desequilibrio de tensiones son las cargas 

monofásicas conectadas en circuitos trifásicos, los transformadores 
conectados en delta abierto, fallas de aislamiento en conductores no 

detectadas.
Se recomienda que el desequilibrio de tensiones sea menor al 2%.
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Influencia Telefónica (TIF) : 

La presencia de armónicas de corriente y tensión en circuitos 
asociados con aparatos de conversión de potencia, producen 

campos magnéticos y eléctricos que perjudican el funcionamiento 
satisfactorio de los sistemas de comunicaciones, debido a su 

proximidad y susceptibilidad. El TIF en la curva es una medida de la 
sensibilidad del sistema telefónico y el oído humano al ruido a 

diversas frecuencias discretas.  
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Las normas IEEE relacionadas
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Normas IEEE (Intitute of Electrical and Electronics 
Engineers)

corresponden a la normalización americana del Instituto 
de Ingenieros en Electricidad y Electrónica

y se basan en “Practicas recomendadas” y “Guías 
de aplicación”, siendo las más importantes las 

siguientes:
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IEEE 519-1992: IEEE Recommended Practices and Requirements 
for Harmonic Control in Electrical Power Systems.

Establece objetivos para el diseño de sistemas eléctricos que incluyen 
cargas lineales y no lineales. 

Se describen las formas de onda de corriente y tensión que pueden 
existir en el sistema, estableciendo los valores deseables. Se 

describen también las interfaces entre fuente y cargas, definiendo el 
punto de acoplamiento común, dando las características de diseño a 

fin de minimizar las interferencias entre equipos. 

Se indican las limitaciones de régimen permanente y se fija la calidad 
de potencia en el punto de acoplamiento. Se analiza también la 

interferencia electromagnética con los sistemas de comunicaciones.
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IEEE 1159- 1995: IEEE Recommended Practice for Monitoring 
Electric Power Quality.

Se trata de un resumen relacionado con el monitoreo de calidad de 
potencia, incluyendo descripciones detalladas de los fenómenos 
electromagnéticos que se presentan en los sistemas de potencia. 

Da las definiciones de las condiciones nominales y de las desviaciones 
de ellas, e interpretación de los resultados de monitoreo, a fin de permitir 
la comparación de mediciones realizadas con equipamientos diversos. 

Se incorpora un listado de definiciones para caracterizar fenómenos 
electromagnéticos comunes, para facilitar la comunicación entre 

expertos
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IEEE 1159- 1995: IEEE Recommended Practice for Monitoring 
Electric Power Quality.
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IEEE 1159- 1995: IEEE Recommended Practice for Monitoring 
Electric Power Quality.
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IEEE 1250-1995: IEEE Guide for service to Equipment Sensitive to 
Momentary Voltage Disturbances; 

Describe disturbios momentáneos de voltaje que ocurren en un 
sistema de distribución y utilización en corriente alterna, su efecto 

potencial en equipos sensibles y guias tendientes a mitigar los efectos 
citados. También se describe el ambiente de operación de los equipos 

sensibles como asimismo información acerca de los limites de 
distorsión armónica.
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IEEE 1346-1998: IEEE Recommended Practice for Evaluating 
Electric Power System Compatibility with Electronic Process 

Equipment

Orientada a aquellos sistemas que se encuentran en la etapa de 
diseño y planeamiento, donde la selección de la alimentación y 

equipos es todavía flexible, pudiendo resolverse las 
incompatibilidades que se presentan. O sea  que el documento no es 
aplicable para corregir problemas de calidad de potencia existentes. 
Debido al alto costo involucrado en la actualidad, se desarrolla una 

metodología especifica para la compatibilidad frente a los huecos de 
tensión. 

La principal sección del documento es la parte 4, donde se 
encuentran las planillas de calculo para estimar el numero de 

disrupciones, las perdidas económicas y el análisis financiero de las 
alternativas asociadas con la compatibilidad del sistema
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IEEE 1100-1999: IEEE Recommended Practice for Powering and 
Grounding Electronic Equipment

Recomendaciones para el diseño, instalación y prácticas de 
mantenimiento para  sistemas eléctricos de potencia y conexionado a 

tierra de equipamiento electrónico sensible  usado en aplicaciones 
comerciales e industriales.

El objetivo principal es proporcionar una serie de prácticas 
recomendadas en una área dónde existe conflicto de informaciones y 

confusión.

Nosotros abordaremos uno de los capítulos de dicha recomendación 
práctica.
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Los Dispositivos de Mitigación
s/IEEE Std.1100-1999

Capítulo 7
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Transformadores de aislamiento (Insolation transformers)

Se atenúan las perturbaciones provenientes de la fuente de 
alimentación. 

Proporciona un punto de referencia de puesta a tierra local. 

Con regulador de tensión, permite compensación de caida de 
tensión en los alimentadores.  
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Filtro de ruidos (Noise Filters)

Reductor de ruidos con atenuación y ancho de banda que varían 
con el tipo de filtro.  

Inductancias en serie con condensadores paralelos. 
Óptimos para baja energía y ruido de alta frecuencia.  
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Filtro de Armónicas (Harmonic filters)

Para la reducción de corrientes armónicas debidas a cargas no lineales 
que pueden causar calentamiento de conductores de potencia, 

transformadores, motores, etc.,  
Las soluciones en la eliminación de armónicas pasan por tecnologías 
pasivas, activas y la combinación de ambas en el llamado filtro híbrido
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Filtro pasivo de Armónicas

El principio de los filtros pasivos se ilustra en la siguiente figura:

Los componentes principales del filtro pasivo son las inductancias y 
condensadores, conectados en una configuración de circuito resonante, 
sintonizados en el orden de las frecuencias armónicas a ser eliminadas. 

Estos dispositivos se conectan en paralelo con el generador de armónicos. 
Este circuito paralelo absorberá las corrientes armónicas, evitando su 

circulación en el circuito de alimentación. Un equipo puede incluir varios 
dispositivos para eliminar los armónicos según el orden correspondiente.

Las funcionalidades son satisfactorias en la mayoría de los casos, pero esta 
tecnología permite solo una reducción parcial de las corrientes armónicas. 

Además, la acción se limita solo a unos pocos órdenes (típicamente: 5°, 7°, 
y 11°).
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Filtro activo de Armónicas

El principio de los filtros activos se ilustra en la siguiente figura:

Es un equipo de electrónica de potencia, con control digital. Los sensores de 
corriente se usan para la medición de la corriente de carga. El circuito de 
control digital calcula el contenido de la corriente armónica Ihar de estas 

corrientes de carga y genera las señales del orden adecuado en la unidad de 
potencia. La unidad de potencia genera la corriente Iact en oposición a las 

corrientes armónicas de la carga.

La corriente resultante Is tiene un contenido de corrientes armónicas muy 
reducida. 

La compensación armónica cubre el rango desde el orden 2 al orden 50, según 
el compensador usado, con posibilidades de compensar parcial o totalmente.
El equipo se adapta automáticamente a cualquier tipo de carga, monofásica o 

trifásica y puede ser conectado a cualquier red trifásica con o sin neutro.
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Filtro hibrido de Armónicas

El filtro pasivo se sintoniza en la frecuencia armónica predominante, y 
entrega la energía reactiva requerida. El filtro activo se dedica al resto de 

los armónicas.

Las aplicaciones típicas de los filtros híbridos son las mismas aplicaciones 
de los filtros pasivos, es decir, para instalaciones de media y alta potencia, 

aplicaciones que demandan corrección del factor de potencia, además de la 
funcionalidad de eliminar el resto armónicas de orden diferente. 

El filtro híbrido combina las ventajas de ambas tecnologías básicas: el filtro 
pasivo es una solución de bajo costo y el filtro activo es una solución de alta 

funcionalidad.
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Supresor de transitorios TVSS (Transient Voltage Surge 
Supressors)

Los supresores de transitorios o dispositivos de protección contra 
sobretensiones transitorias están conceptualizados por las normas 

internacionales como equipos destinados a proteger las instalaciones eléctricas 
contra aquellas sobretensiones (elevaciones de voltaje) generadas por 

fenómenos transitorios. 

Estos fenómenos inesperados traen consigo consecuencias dramáticas para 
las instalaciones y cargas sensibles. Por esta razón, su importancia dentro del 

sistema de protecciones.
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Supresor de transitorios 

Los supresores se pueden clasificar de acuerdo a la conexión con la carga 
que protegen. La conexión puede ser en paralelo o en serie con la carga, 

siendo la conexión en paralelo la más común.

El tamaño de los supresores paralelo no depende del tamaño de la carga, 
sino de su cercanía a la acometida y de la corriente que pueden tolerar. El 

supresor de sobrevoltajes transitorios conectado en paralelo y el pararrayos 
tienen el mismo principio de operación; cuando el voltaje en los terminales de 
éstos aumenta, la resistencia del elemento de protección disminuye, dejando 

pasar más corriente.

Los dispositivos paralelo se pueden clasificar a su vez en dos tipos:
· Sujetadores de voltaje, “voltage clamping devices”,

· Dispositivos de arco, “crowbar devices”
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Supresor de transitorios 

Ambos tipos de supresores paralelo drenan corriente cuando el voltaje 
aumenta por arriba del valor de ruptura.

Entre los dispositivos sujetadores de voltaje se tienen los siguientes:

· MOV: Varistor de óxido metálico
Celdas de selenio

Diodos de avalancha (Protectores zener)
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Supresor de transitorios 

Entre los dispositivos de arco se encuentran los siguientes:
Tubos de gas

Puntas metálicas con separación pequeña
Puntas de carbón con separación pequeña

Tiristores

Estos dispositivos tiene la capacidad de manejar grandes corrientes ya que el 
voltaje en sus terminales disminuye en forma importante cuando están en 

estado de conducción. 

Se utilizan frecuentemente en protectores telefónicos y en protectores de 
líneas de datos. No se pueden utilizar fácilmente en protectores de 

alimentación de CA; en esa aplicación son preferibles los sujetadores de 
voltaje. 
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Supresor de transitorios 

Es muy importante que el supresor de transitorios esté cerca de la carga a 
proteger. En caso de que el supresor esté retirado de la carga y se presente un 

transitorio con frente de onda muy pronunciado es posible que éste llegue al 
equipo sensible.

Es importante respetar las Categorías de Ubicación para los supresores de 
transitorios en circuitos de alimentación de baja tensión. 

Es importante que los supresores cuenten con protección en modo diferencial y 
en modo común. La protección de modo diferencial es indispensable pero no es 

suficiente; se requiere de protección de modo común. 

Con el propósito de evitar distancias eléctricas importantes es necesario que los 
supresores de transitorios se conecten con conductores tan cortos como sea 

posible, sin lazos, sin trenzados y sin curvas pronunciadas.

Los supresores de transitorios no realizarán su función si no se instalan en 
forma adecuada. Por ejemplo, no podrán proteger contra disturbios de modo 

común si no están conectados a un conductor de puesta a tierra.
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Regulador de Tensión (Voltage regulators)

Mantiene un nivel relativamente constante de la tensión en un rango 
de tensiones de entrada.  

Se utilizan una gran variedad de técnicas de regulación de voltaje.

Las técnicas comúnes incluyen transformadores ferroresonantes e 
intensificador estático de tensión.
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Transformadores ferroresonantes

También llamados transformadores de tensión constante, son capaces 
de manejar la mayor parte de las condiciones de huecos de tensión, 

siendo especialmente atractivos para cargas de potencia baja y 
constante. Cargas muy variables y con transitorios de conexión 

presentan varios problemas, debido a la sintonización de la salida con 
el valor de carga.
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? Con un 25% de carga un 
transformador puede 

resistir huecos hasta de 
30% del voltaje nominal

? Con un 100% de carga 
un regulador sólo puede 
resistir huecos del 70%

del voltaje nominal

Característica típica de voltaje contra carga de un 
transformador ferroresonante
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Diagrama simplificado

Capacitor

Devanado
compensador

Devanado
secundario

Devanado
primario

Devanado
neutralizador

Características
? Ideal para cargas  

ligeras constantes
? Normalmente tienen 

relaciones 1:1
? Generalmente se 

especifica con 
capacidad 4 veces más 
grande que la carga

? Si es sobrecargado se 
colapsa el voltaje a cero
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SVB Intensificador estático de tensión (Static Voltage Booster)

Se basa en un transformador que posee un arrollamiento en serie con 
la línea y el otro bobinado conectado entre fase y neutro, conectado a 

un circuito de control. Al ser un dispositivo sin almacenamiento de 
energía, requiere de un valor mínimo residual de tensión para operar, 

generalmente en el orden del 40-50%. Por ello no compensa 
interrupciones ni huecos por debajo de un límite prefijado. Estos 
dispositivos son de bajas pérdidas contínuas, ya que en régimen 

permanente el bobinado secundario del transformador se encuentra
cortocircuitado por el circuito de control.
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Acondicionador de línea (Power line conditioners)

El más común es un producto que proporciona regulación y reducción 
del ruido. 

Algunos poductos proporcionan multiples metodos para reducción del 
ruido.

Ej., transformador y filtro, pero sin regulación de tensión.  
Los transformadores ferroresonantes (incluyendo regulación de 
tensión) o transformadores con cambiador de tomas (incluyendo 

supresor de ruidos y filtros).  
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Sintetizador magnético (Magnetic synthesizer)

Provee regulación de tensión, protección contra ruido, atenuación 
de sobretensíones y corrección de la distorsión de tensión.  

Son dispositivos trifásicos, basados en ferrorresonancia que 
generan una tensión combinando pulsos múltiples para formar una 

forma de onda senoidal. 
Son equipos adecuados para cargas de potencia considerable, del 

orden de varios kVA, de otra manera su costo no es competitivo 
con las alternativas comerciales. 
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Sintetizador magnético (Magnetic synthesizer)

El primer block está formado por inductancias no lineales de choque, 
cuyo objeto es eliminar el ruido de línea. La forma de onda de salida 

se construye por medio de la combinación de pulsos de salida a 
partir de transformadores saturados. La energía para la forma de 
onda se almacena en transformadores saturados y capacitores 

como corriente y tensión. Finalmente, la salida trifásica se hace a 
través de un transformador zigzag. 

Transferencia de energía 
y aislación de línea

Sintetizador de onda y 
almacenamiento inductivo

Almacenamiento capacitivo   
de energía
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Componentes:
? Aislamiento y 

transformador

? Almacén de energía 
(capacitores y 
transformador 
ferroresonante)

? Filtros de armónicas

? Transformador Zig-zag
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Grupo Motor- Generador

Se obtiene regulación de tensión, eliminación del ruido, transitorios, y 
corrección de la forma de onda de tensión.  

El más común está compuesto por dos dispositivos separados, un 
motor y un generador, interconectados por un árbol u otros medios 

mecánicos.  

Generador convencional
Normalmente se compone de un motor de inducción que impulsa a un 
generador sincrónico, que suministra una frecuencia constante en 50 ó

60 Hz, independientemente de la velocidad de giro, por medio del
cambio contínuo del número de polos. Haciendo uso del efecto volante 

de los rotores de ambas máquinas y cambiando los polos, permite 
funcionar desde su velocidad nominal hasta el 87% de la misma. La 

capacidad de almacenamiento permite alimentar la carga por tiempos 
del orden de 15 segundos.
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Sistema de potencia Standby (bateria-inversor)

Inversor y batería backup, operando como una fuente de 
alimentación continua (UPS), ante faltas de energía normales. 

En el modo de reserva, la carga está alimentada directamente de 
la red.  

El inversor alimenta la carga cuando falla la alimentación de red. 
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Sistemas de potencia Standby 

Otras alternativas
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Suministro ininterrumpido de potencia  (UPS)

Las siglas UPS significan Suministro ininterrumpido de potencia
(Uninterruptible Power Supply).

Mantienen la alimentación, regulación de tensión, forma de onda, y 
ausencia de ruidos y transitorios por un periodo de tiempo despues 

de la la falla. 

 

87

?87

…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………



On-line UPS

Su funcionamiento se basa en una primer etapa de rectificación, 
banco de baterías e inversor.

En caso de falla de alimentación, la potencia de salida es tomada 
de las baterías, brindando una alta aislación a los equipos de la 
línea. El principal inconveniente radica en el costo del equipo y 

sus elevadas pérdidas.

Rectificador
cargador

Banco de 
baterías

Inversor
LINEA Interruptor

manual

CARGA
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Standby UPS

En este tipo de equipamiento, el dispositivo permanece 
desconectado de la carga en régimen normal, efectuando la 

transferencia a las baterías en caso de disturbios presentes en la 
alimentación. El tiempo máximo permitido para  la comunicación es 
de 8 ms, siendo aconsejable reducirlo a 4 ms a fin de mantener la 

continuidad de los equipos sensibles. No se tiene aquí la ventaja de 
aislación o protección de transitorios ni la regulación de tensión que 

ofrece el dispositivo on-line.

Rectificador
cargador

Banco de 
baterías

Inversor
LINEA

Interruptor

Automático

CARGA
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UPS Híbrida

Similar en diseño a la standby UPS estándar, pero ahora con el 
agregado de un regulador de voltaje a la salida a fin de suministrar 
un respaldo momentáneo durante el tiempo tomado por el proceso 

de transferencia.

Rectificador
cargador

Banco de 
baterías

Inversor
LINEA

Transformador 

ferroresonante CARGA
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? kVA nominales
? regulación de tensión 

estática y dinámica
? distorsión armónica de la 

corriente de entrada y de 
la tensión de salida

? protección contra
sobretensiones

? atenuación de ruidos

Suministro ininterrumpido de potencia  (UPS)

¿Qué debe especificarse al  adquirir una UPS?
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X

X X X X X X X

X X X X

X X

X X X X X

X X

X X X X X X X

X X X X

X X X

X

X X X X X

X

X X X X X

X X X

Dispositivos de 
mitigación

Caídas de 
tensión

Interrupciones
Fenómenos 
transitorios

PFCC

SMES

Fluctuaciones 
de tensión

SA

BESS

DSTATCOM

Sobretensiones Subtensiones Armónicas Muescas

TSC

UPS

APF(TF)

Elevaciones 
pasajeras de 

SETC

SSTS

SSCB

SVC

DSC

DVR

Donde:

SA: Pararrayos.

BESS: Batería de almacenamiento de energía.

DSTATCOM : Compensador estático síncrono de distribución.

DSC: Condensador de distribución en serie.

DVR: Corrector dinámico de tensión.

PFCC: Condensador corrector del factor de potencia.

SMES: Sistema superconductor y magnético de almacenamiento de energía.
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SETC: Transformador de regulación con cambiador electrónico de 
posición.

SSTS: Conmutador electrónico.

SSCB: Interruptor automático de estado sólido.

SVC: Condensador electrónico de potencia reactiva.

TSC: Condensador shunt con conexión electrónica.

UPS: Alimentación de energía sin interrupciones.

APF(TF): Filtro activo o filtro fijo.
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Esquema típico de uso de mitigadores
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Conmutadores electrónicos-Solid State Transfer Switch (SSTS)

? t = 4 ms
480 V, 5.000 A
27 kV, 1.200 A
38 kV, 600 A
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Corrector dinámico de tensión- Dynamic Voltage Restorer (DVR)
La característica esencial de este equipo es que actúa inyectando una 
tensión en serie con la alimentación en forma dinámica por intermedio 

de energía acumulada.

Soporta huecos de tensión 50 % monofásicos o 
62 % trifásicos durante 150 ms.
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Mitigación por parte de las 
empresas distribuidoras
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Protección de equipos
Existen 4 niveles 

principales para corregir 
los problemas de 

calidad de energía

1
4

1. Especificación de equipos 
antes de comprar 

Controles

Motores

Otras 

cargas

Incremento en costo

2

3 2. Acondicionar los controles 

3. Protección a grupos de 
cargas  

4. Mejoras en el Sistema de 
distribución de la empresa 
distribuidora 
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Distribuidora
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? Reconectadores
? Reguladores de tensión
? Reguladores de tensión bajo carga
? Descargadores de sobretensiones
? Compensadores estáticos
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Sistemas de almacenamiento de 
energía
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Acondicionadores de potencia
Con el objeto de poder soportar disturbios del tipo de los 

huecos de tensión e interrupciones cortas, las cargas 
necesitan de algún tipo de sistema que sea capaz de 

reaccionar en un tiempo de medio ciclo, suministrando 
potencia próxima a las necesidades normales por algunos 

segundos, hasta que la tensión del sistema se ha 
restaurado completamente. Los usuarios más importantes 
desde el punto de vista de tener procesos industriales o 

críticos, son:
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Acondicionadores de potencia
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Segmento Industrial Procesos Industriales

Procesos continuos
Fábricas de papel, fibra y textiles. Plantas de 

extrusión o 
moldeo de plásticos.

Mecanizado de precisión Fabricación de piezas de automóviles.
Procesos de prensado con bombas hidráulicas.

Productos de alta 
tecnología e e 
investigación

Fabricación de semiconductores. Centros de 
investigación

de física de partículas.

Tecnología de la 
información

Centros de procesos de datos. Bancos. 
Telecomunicaciones. Emisoras de radio y TV.

Relativos a la protección y 
a la seguridad

Proceso de alto riesgo. Procesos químicos. 
Hospitales y centros sanitarios. Instalaciones 

militares y de defensa. Instalaciones auxiliares 
de centrales eléctricas. Grandes subestaciones 

de transmisión.
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Acondicionadores de potencia
Normalmente y debido a restricciones presupuestarias, la protección 
se suministra solamente a las cargas más críticas de la planta, que 

en caso de ser solo unos pocos controladores electrónicos y 
computadoras, puede resolverse mediante UPSs.

Recientemente, se ha dirigido mucho trabajo al estudio de equipos 
capaces de alimentar a la planta industrial completa, durante el

tiempo del disturbio. 

Tal movimiento ha conducido al desarrollo de equipos de 
almacenamiento de  grandes montos de energía, capaces de 

soportar interrupciones de hasta 2 segundos, en cambio las UPS 
solo son capaces de alimentar la carga durante el tiempo necesario 

para arrancar un generador auxiliar.
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Almacenamiento en campos magnéticos
Un sistema superconductor magnético de almacenamiento de energía es un 
dispositivo para almacenar grandes cantidades y descarga instantánea de 

energía. Estos sistemas han estado en uso durante varios años para resolver la 
estabilidad de tensión y los problemas de calidad de energía para los grandes 

clientes industriales. Este sistema representa una innovadora aplicación de 
tecnología probada, lo que permite utilidades para mejorar la confiabilidad de 

nivel de sistema y la capacidad de transferencia ofreciendo estabilización de la 
red para todo los sistemas de suministro eléctrico.

Son conectados a las redes para aumentar la capacidad de los sistemas de 
transferencia y protección por los acontecimientos a corto plazo, tales como 

huecos de tensión, cambios repentinos en los niveles de demanda y 
operaciones de conmutación.
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Almacenamiento en volante inercial
(Equipo también denominado UPS a volante)

Funciona mediante la aceleración de un rotor ( volante ) a una velocidad 
muy alta y el mantenimiento de la energía en el sistema se almacena 

como energía de rotación . 

Hay dos tipos, denominados lentos cuando giran a menos de 14000 
r.p.m.

Funcionan en una cámara en vacío para reducir las pérdidas por 
fricción. 

(Un equipo girando a 7700 r.p.m. soportó un hueco al 30% durante 17 
ciclos). 

En la actualidad se han desarrollado los volantes de alta velocidad
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Almacenamiento en volante inercial

Los volantes denominados de alta velocidad superan la velocidad de 
14000 r.p.m., existiendo comercialmente un dispositivo que gira a 30.000 

r.p.m., con volante de fibra de vidrio. Sobre el eje posee un motor-
generador montado conjuntamente con el volante, soportado el conjunto 
por cojinetes magnéticos de alta confiabilidad, diseñado para contar con 

una vida útil del orden de los 20 años.
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Almacenamiento en super capacitores

Un ultracondensadores, también conocido como un condensador 
de doble capa, que polariza una solución electrolítica para 

almacenar energía electrostática.

Este mecanismo es altamente reversible, y permite que el 
ultracondensador se cargue y descargargue cientos de miles de 

veces.
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Celdas de combustible

2e-

Fuel in Oxidant in

Depleted fuel and product Depleted oxidant and product

gases out gases out

Anode Cathode

H2O

H2

H2O

1/2 O2

Load

Electrolyte
(ion conductor)

Positive ion

Negative ion

or

Las celda de combustible son dispositivos electroquímicos que 
convierten la energía química de una reacción, directamente en 

energía eléctrica. La estructura física básica de una celda de 
combustible consisten de un  capa del electrolito en contacto con 

un ánodo poroso y un cátodo en el otro lado. 
Una representación esquemática de una celda de combustible con 

los reactivos/gases producidos y la dirección del flujo de 
conducción de iones a través de la celda se muestra en la figura
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Celdas de combustible

En una celda de combustible típica, el combustible gaseoso es provisto 
por el compartimiento del ánodo (electrodo negativo) y el oxidante (es 

decir, oxígeno del aire) es provisto continuamente por el 
compartimiento del cátodo (electrodo positivo), las reacciones 

electroquímicas tienen lugar en los electrodos para producir una 
corriente eléctrica. 

DC Power

H2O
CO2

Heat

ANODE

            FUEL

AIRCATHODE

ELECTROLYTE

Fuel Processor Power Section Power 
Conditioner

AC-Power
Natural Gas

Clean
Exhaust

Usable 
Heat

DC-PowerH2-Rich Gas

            Air

Steam
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Celdas de combustible
La clasificación más común de celdas de combustible es dada por el 

tipo de electrolito usado y son:

Celda de combustible de electrolito polimérico (PEFC) (Polymer 
Electrolyte Fuel Cell)

Celda de combustible alcalina (AFC) (Alkaline Fuel Cell)

Celda de ácido fosfórico (PAPC) (Phosphoric Acid Fuel Cell)

Celda de combustible de carbonato fundido (MCFC) (Molten Carbonate 
Fuel Cell)

Celda de combustible de óxido sólido de temperatura intermedia 
(ITSOFC) (Intermediate Temperature Solid Oxide Fuel Cell)

Celda de combustible de óxido sólido tubular (ITSOFC) (Tubular Solid
Oxide Fuel Cell)
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Celdas de combustible

46% de eficiencia

16.610 horas de generación

Emisioners por debajo de 1ppm 
de NOx, SOx y CO y CxHy

$400 – 1.500/kW

50 W a 5000 kW
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Guía para la autovaloración de la 
Calidad de Energía
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Hemos visto que los problemas de Calidad de Energía 
son complejos y a menudo es necesario reunir un 
equipo de expertos para su diagnóstico y solución.

Síntomas similares , tales como el sobrecalentamiento 
de equipos, pueden deberse a causas diferentes: 

armónicas, desequilibrios, sobrecargas, etc.

Y cada uno de ellos requiere una solución diferente

 

112

?112

…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………



¿Es posible que pueda sufrir problemas de Calidad de 
Energía?

Depende de:

?La calidad de tensión entregada por la distribuidora

?Los tipos de carga en la instalación

?La sensibilidad de los equipos frente a diferentes tipos 
de perturbaciones
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Bloqueo de ordenadores

Parpadeo

Daños a los equipos (con carga parcial)

Equipos de procesos de datos

Sobrecargas

Problemas cuando se conectan cargas importantes

Sobrecalentamiento de neutro

Desconexiones intempestivas

Facturación

0 5% 10% 15% 200% 25% 30% 35%

Problemas habituales
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Problemas habituales

Queda claro que una Calidad de Energía deficiente no 
es la única causa de los problemas que aparecen en el 

grafico. 

El bloqueo de un ordenador, por ejemplo, puede 
deberse al software. 

Así mismo la atribución del origen del problema a 
causas aguas arriba del equipo de medida (Es decir del 
lado del alimentador del PAC) ó (aguas abajo del PAC) 
es con frecuencia difícil de decidir sin una medición y 

un análisis detallado.
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Inmunidad de equipos sensibles
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La inmunidad de los equipos de uso final sensibles a los huecos de 
tensión, se suministra como gráfica tensión-tiempo, existiendo tres 

curvas que se denominan en base al organismo que las emitió. 

La primera de ellas, presentada en la década del 1970, es conocida 
como curva CBEMA, por las siglas de “Computer Business 

Equipment Manufacturing Association.”

Poco tiempo después, año 1994, fue seguida por la gráfica ITIC 
(Information Technology Industry Council), 

y posteriormente en el año 2000 por la SEMI F47 (Specification for 
Semiconductor Processing Equipment Voltage Sag Inmunity). 

La curva CBEMA, a pesar de ser la más antigua es la más 
difundida y de aplicación casi universal, por lo que será la que se 

utilice en el presente estudio. 

La Figura siguiente muestra las mencionadas curvas.
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Curvas de inmunidad de equipos sensibles
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La manera de emplear estas curvas, es mediante la localización del 
punto que representa al hueco de tensión, por sus coordenadas: 

magnitud o profundidad y duración. 

Si el punto que representa a la perturbación se encuentra sobre y a 
la izquierda de la curva de inmunidad del equipo, éste no saldrá de 

servicio frente a tal perturbación. 

En otras palabras, entrando a la curva por la magnitud de tensión 
en el eje vertical, se traza una línea horizontal hasta interceptar a la 

curva del equipo, la ordenada correspondiente a ese punto de 
intercepción indica el tiempo en el cual el equipo saldrá de servicio. 
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PAC

carga

Z2

Z1

El PAC es el lugar recorrido por la corriente anormal a partir del 
cual el usuario en estudio toma la energía

Vhueco= Z2/(Z1+Z2)

120

 

?120

…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………



El efecto del hueco depende directamente de la capacidad de 
soportarlo (inmunidad) (Ride-through capability) del equipo de uso 

final.
La citada capacidad está relacionada con la energía almacenada en 

el equipo en estudio, en forma de campo eléctrico o magnético.
Debido a la necesidad de reducir costos para mantenerse 

competitivos muchos fabricantes reducen al mínimo posible tal 
almacenamiento, haciéndolos muy susceptibles a los huecos de 

tensión.
Sería de gran utilidad lograr que el fabricante de equipos sensibles

suministre el nivel de inmunidad de sus equipos de una manera 
compatible con las curvas

CBEMA-ITIC, en lugar de dar un solo punto relacionado con esas 
curvas (Dropout voltage) como es habitual.
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Soluciones

Hemos visto que los mitigadores para los problemas de 
Calidad de Energía es una lista larga e incompleta. 

La siguiente figura muestra las soluciones adoptadas 
con base en una encuesta realizada en 1400 

establecimientos industriales en 8 países
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Soluciones
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Protección de la fuente contra sobrecargas

UPS

Medición de la verdadera tensión eficaz

Reducción de régimen de los equipos

Circuitos derivados

Recableado total

Filtros pasivos

Acondicionadores activos

Neutro de mayor sección

0 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
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Protección de la fuente contra sobrecargas

Para analizar esta solución debemos hablar un poco de Puestas a 
Tierra.

Es necesario conocer la forma en la que el sistema eléctrico tiene 
puesto a tierra el neutro de la alimentación y las masas de los 

aparatos receptores, es la distribución del neutro.

El tipo de distribución del neutro se designa por un código de 2 letras. 

La primera letra indica la unión o no del neutro a tierra, que puede ser:

T: conexión directa del punto neutro a tierra

I: ausencia de conexión del neutro a tierra o unión por medio de una 
impedancia de elevado valor
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Protección de la fuente contra sobrecargas

La segunda letra indica la unión de las distintas masas de los 
equipos de la instalación, que puede ser:

T: conexión de las masas a tierra, independientemente de la 
existencia o no de puesta a tierra de la alimentación

N: conexión de las masas al neutro, que a su vez esta puesto a 
tierra

Los sistemas posibles de distribución del neutro son el TT, TN e IT. 

La elección de uno u otro de estos tipos de distribución varia según 
las características técnicas y económicas de cada instalación.
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Protección de la fuente contra sobrecargas

Sistema TN

Los sistemas de alimentación tipo TN tienen un solo punto puesto 
directamente a tierra, las partes conductoras expuestas de la 

instalación conectadas a ese punto por medio de un conductor de 
protección.

Se reconocen tres tipos de sistemas TN, de acuerdo con la existencia 
y modalidad de conexión de los conductores de neutro y protección:

Sistema TN-S: En el cual, a través de todo el sistema, se utiliza un 
conductor de protección separado.

Sistema TN-C-S: En el cual, las funciones de neutro y protección 
están combinadas en un solo conductor en una parte del sistema.

Sistema TN-C: En el cual, las funciones de neutro y protección están 
combinadas en un solo conductor
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Protección de la fuente contra sobrecargas

Sistema TN-S
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Combinación conductor de neutro y protección(PEN).
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Protección de la fuente contra sobrecargas

Sistema TN-C-S
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Protección de la fuente contra sobrecargas

Sistema TN-C
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Protección de la fuente contra sobrecargas

Sistema TT

El sistema de alimentación tipo TT tiene un punto directamente puesto a 
tierra, las partes conductoras expuestas de la instalación están 

conectadas al electrodo de tierra eléctricamente independiente de los 
electrodos de puesta a tierra del sistema de alimentación
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Protección de la fuente contra sobrecargas

Sistema IT

El sistema de alimentación tipo IT tiene todas las partes activas aisladas 
de tierra, o un punto conectado a tierra a través de una impedancia, las 
partes conductoras expuestas de la instalación eléctrica se conectan a 

tierra independientemente ó colectivamente al sistema de puesta a 
tierra.
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Protección de la fuente contra sobrecargas
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Entonces, deberemos tener en claro que sistema 
tenemos para aplicar el criterio de protección que 

corresponda

También debemos conocer la resistencia de 
nuestras pat!
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Medición de la verdadera tensión eficaz

Medir es conocer!

 

133

Separación de circuitos

Las cargas sensibles a contaminación por armónicas 
deberán utilizar circuitos específicos.

Las cargas elevadas también deben tener sus propios 
circuitos independientes.
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Neutro de mayor sección
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En los casos de cargas equilibradas y de frecuencia 
fundamental, la carga del conductor de neutro es solo un 
pequeño porcentaje de la correspondiente a los de fases. 

Si se emplean fuentes conmutadas en cantidades 
importantes, las terceras armónicas rondan el 70 %, de 

modo que los efectos térmicos se pueden calcular.

El conductor de neutro debe ser del doble de sección 
que los de fase.

?134

…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………………………



Monitoreo de la Calidad de 
Energía
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El Monitoreo de Calidad de Energía es el primero y 
quizás el más importante paso tendiente a la 

identificación y solución del problema. El monitoreo 
puede generarse por la detección de un problema o en 
la necesidad de saber en que estado se encuentra la 

energía suministrada.
El monitoreo es un proyecto particular, donde se 

determina la selección del equipo de medida, 
periodicidad de toma de datos, umbrales de detección, 

técnica a emplear, etc.
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El monitoreo debe incluir la evaluación del estado de 
conductores, puestas a tierra, equipos sensibles, 

histórico de Calidad de Energía, etc.
El conocimiento de los niveles de disturbios requiere 

como contrapartida la información del nivel de 
inmunidad de los equipos sensibles.

Las normas IEEE recomiendan que el monitoreo debe 
comenzarse con un período de dos semanas de 

duración, teniendo en cuenta las condiciones 
estacionales.

La duración del período de monitoreo debe ser de al 
menos “un ciclo de trabajo”
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Analizador de Calidad de Energía

· Tensión R, S, T, 
· Corrientes R, S, T y N (4 entradas)

Valores mínimo, máximo, promedio e instantáneos
· Factor de Cresta en tensión y corriente
· Frecuencia desde 40Hz hasta 70Hz (de acuerdo a EN-61000-4-30, Clase A)
· Potencia activa, reactiva, aparente y distorsión, incluyendo el tipo de potencia 

reactiva (capacitiva o inductiva)
· Almacenamiento de Potencia según: Método de Budeanu e IEEE 1459
· Energía Activa, reactiva y aparente
· Factor de potencia, coseno fi, tangente delta
· Factor K (sobrecarga del transformador causada por los armónicos)
· Armónicas hasta la componente 50 de corriente y tensión (de acuerdo a EN-

61000-4-7, clase I)
· Distorsión total de armónicos (THD) de tensión y corriente
· PST y PLT Flicker (de acuerdo a EN 61000-4-15, Clase A)
· Desbalance de tensión (de acuerdo a EN 61000-4-30, clase A) y corriente
· Registros de sobre tensiones, sub tensiones e interrupciones incluyendo 

oscilogramas (de acuerdo a EN 61000-4-30, clase A)
· Registro de eventos de corriente incluyendo oscilogramas
· Registro en oscilogramas de tensión y corriente promedio de cada periodo
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Conclusiones

La Calidad de Energía es un campo complejo, que 
cubre una docena de áreas problemáticas, para las que 

existe un número todavía mayor de soluciones.

En la actualidad la mayoría de las instalaciones de 
elevado consumo de energía sufren en cierto grado el 

problema de Calidad de Energía.

Se necesita el cuidadoso diseño de una combinación de 
soluciones, adaptados a los problemas de Calidad de 

Energía observados y basado en un conocimiento 
profundo de las causas de esos problemas.

Esta presentación ha sido diseñada con el objeto de 
introducirlos en la temática.
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Gracias por su atención !
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