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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo analizar los parametros que afectan la calidad de la energia eléctrica en una
industria maquiladora en Ciudad Judrez, Chihuahua, México, identificando las normas vigentes y las consecuencias
de problemas en la calidad de la energia. La metodologia empleada incluye la recoleccién de datos mediante un
analizador de red Fluke 1750 Power Recorder, seguido de un anélisis detallado de factores como voltaje, corriente,
frecuencia y distorsion armonica. Los resultados revelan que la calidad de la energia presenta variaciones
significativas que pueden impactar la eficiencia operativa de la industria, asi como la vida til de los equipos. Se
proponen acciones de mejora basadas en los hallazgos, destacando la importancia de realizar estudios periédicos
para garantizar un suministro eléctrico estable. Este trabajo contribuye a la sustentabilidad al promover un uso
mas eficiente de la energia, reduciendo costos operativos, lo que a su vez minimiza el impacto ambiental de las
operaciones industriales. La implementacion de las recomendaciones derivadas del estudio no solo optimiza el
rendimiento energético, sino que también fomenta practicas responsables en el uso de recursos, alineandose con
los objetivos de desarrollo sostenible.

PALABRAS CLAVE: calidad de la energia; sustentabilidad; analisis eléctrico; eficiencia energética; optimizacion.

ABSTRACT

This study aims to analyze the parameters that affect the quality of electrical energy in a maquiladora industry in
Ciudad Juarez, Chihuahua, Mexico, identifying current regulations and the consequences of problems in energy
quality. The methodology used includes data collection through a Fluke 1750 Power Recorder, followed by a
detailed analysis of factors such as voltage, current, frequency, and harmonic distortion. The results reveal that
energy quality shows significant variations that can impact the operational efficiency of the industry, as well as the
lifespan of equipment. Improvement actions are proposed based on the findings, highlighting the importance of
conducting periodic studies to ensure a stable power supply. This work contributes to sustainability by promoting
more efficient energy use, reducing operational costs, which in turn minimizes the environmental impact of
industrial operations. The implementation of the recommendations derived from the study not only optimizes
energy performance but also encourages responsible practices in resource usage, aligning with sustainable
development goals.
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l. INTRODUCCION

La energia eléctrica es un recurso vital para el funcio-
namiento de la industria y el comercio moderno. Su
disponibilidad y calidad afectan directamente la opera-
cion de los equipos y la eficiencia de los procesos pro-
ductivos. Sin embargo, la calidad de la energia puede
verse comprometida por una serie de factores que, si
no se controlan adecuadamente, generan serios proble-
mas en los sistemas eléctricos [1l. Entre los principales
parametros que influyen en la calidad de la energia se
encuentran la tension, la frecuencia, los armoénicos, los
desequilibrios y las caidas de tension [2]. Estos proble-
mas pueden causar dafios a los equipos, disminuir su
vida util y provocar fallas operativas que se traducen en
pérdidas econdmicas significativas.

Para mitigar estos riesgos, existen diversas normativas
que establecen limites y recomendaciones en cuan-
to a la calidad de la energia suministrada. En el caso
de México, la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEDE-2012 P! fija los requisitos minimos para garan-
tizar una calidad de energia aceptable en instalaciones
eléctricas. Esta normativa establece umbrales para la
distorsion armonica, el desequilibrio de fase y otros as-
pectos criticos que deben ser monitoreados y gestiona-
dos en las redes eléctricas industriales [3]. Ademas, en
el 4mbito internacional, normas como la IEEE 519 [4],
y la IEC 61000 (5] proporcionan lineamientos técnicos
para la mejora de la calidad energética, aplicables en
distintos paises y regiones.

La importancia de mantener una buena calidad de
energia ha ido en aumento debido a la creciente integra-
cion de dispositivos electronicos y sistemas automatiza-
dos en una industria. La demanda de electricidad mas
limpia y estable es una prioridad para las empresas que
buscan optimizar sus operaciones y prolongar la vida
util de sus sistemas. De lo contrario, se enfrentan a pro-
blemas como el sobrecalentamiento de equipos debido
a armoénicos no controlados, paradas inesperadas de la
produccion causadas por caidas de tension, o incluso
dafios irreversibles en maquinaria sensible [6].

A nivel empresarial, muchas compaiias se ven obli-
gadas a contratar servicios externos para llevar a cabo
analisis exhaustivos de la calidad de la energia, ya que
no cuentan con los instrumentos necesarios para mo-
nitorear constantemente su red eléctrica. Dispositivos
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avanzados, como Fluke 1750 Power Recorder, utilizado
en algunas investigaciones, permiten realizar medicio-
nes detalladas en tiempo real de variables como tension,
corriente y potencia, ofreciendo un diagnéstico com-
pleto de las perturbaciones que puedan afectar la cali-
dad del suministro eléctrico.

El cumplimiento de normativas, como el Coédigo de
Red mexicano, también impone desafios adicionales a
las empresas, especialmente en lo que respecta al factor
de potencia, la frecuencia y la estabilidad del sistema
eléctrico [7]. Estas regulaciones buscan asegurar que las
empresas que superan un umbral de consumo energé-
tico operen dentro de parametros que optimicen la efi-
ciencia energética y reduzcan las pérdidas. El Cédigo
de Red establece, por ejemplo, que el factor de potencia
debe mantenerse en un 95 % (cifra que aumentara al
97 % a partir de 2026), lo que obliga a las industrias a
implementar estrategias de mejora en la gestion de su
energia (8],

Desde una perspectiva de sustentabilidad, asegurar una
alta calidad de energia no solo es una cuestion técnica,
sino que estd directamente relacionado con la eficiencia
en el uso de los recursos energéticos [°l. El mal uso o la
ineficiencia en la gestion de la energia eléctrica pueden
llevar a un mayor consumo y desperdicio de recursos,
aumentando asi la huella de carbono de las operaciones
industriales [10]. Por lo tanto, este estudio no solo abor-
da las soluciones técnicas para mejorar la calidad de la
energia, sino que también destaca su contribucion a los
objetivos de desarrollo sustentable, al promover un uso
mas racional y eficiente de la electricidad.

Este trabajo tiene como objetivo proporcionar una vi-
sion integral de las medidas necesarias para mantener
una calidad 6ptima de energia en instalaciones indus-
triales y comerciales, asi como discutir las implicaciones
de no hacerlo. Ademas, se propone un enfoque educati-
Vo y practico que permita a los ingenieros en formacién
desarrollar habilidades en el monitoreo y gestion de la
energia, favoreciendo la implementacién de tecnologias
mas sostenibles en el futuro.

En ultima instancia, la mejora de la calidad de la ener-
gia no solo beneficia a las empresas al reducir costos
y aumentar la productividad, sino que también es un
paso esencial hacia un uso mas responsable y sustenta-
ble de los recursos energéticos.
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Il. METODOLOGIA

La metodologia del proyecto se estructuré en varias
etapas clave para garantizar un analisis exhaustivo de la
calidad de la energia eléctrica en una industria maqui-
ladora en donde se realizé. A continuacién, se detalla
cada una de estas etapas:

Revision bibliografica: Se realiz6 una investigacion
exhaustiva en diversas fuentes, incluyendo revistas
cientificas, reportes gubernamentales y normas vigen-
tes relacionadas con la calidad de la energia. Esta re-
visidén permiti6 identificar los parametros criticos que
afectan la calidad de la energia y las normativas apli-
cables.

Identificacion de parametros. Se identificaron los
principales parametros que influyen en la calidad de la
energia eléctrica, tales como voltaje, corriente, frecuen-
cia, distorsién armonica y transitorios eléctricos. Esta
identificacion es fundamental para entender los facto-
res que pueden causar problemas en el suministro eléc-
trico.

Planificacion del estudio. Antes de llevar a cabo el es-
tudio, se coordiné con la empresa eléctrica y se realizo
una visita a las instalaciones de la maquiladora, durante
la cual se hizo un recorrido por las instalaciones para
conocer el entorno y determinar los puntos de conexion
adecuados para el analizador de red.

Instrumentacion y medicion. Se utilizé un analizador
de red Fluke 1750 Power Recorder para recopilar datos
sobre la calidad de la energia. Este equipo permite me-
dir y registrar parametros eléctricos en tiempo real, lo
que facilita la obtencién de datos precisos y represen-
tativos.

El Fluke 1750 es un analizador de calidad de energia
empleado para medir variables eléctricas esenciales en
sistemas industriales (Figura 1). A continuacion, se de-
talla el proceso general llevado a cabo para su uso en
estudio dentro de la industria maquiladora:

1. Configuracién del dispositivo: se programaron
las mediciones necesarias (voltaje, corriente, fre-
cuencia, armonicos, factor de potencia, etc.), uti-
lizando el software Power Log, que se conect6 al
Fluke 1750 mediante un cable USB.
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Figura 1. Fluke 1750 Power Recorder. Fuente: reproducida de [11],
con el permiso correspondiente.

2. Instalacion: el equipo se colocd en el punto de
medicion adecuado y se conectd al sistema eléc-
trico mediante pinzas amperimétricas y cables
de medicién de voltaje.

3. Medicion: las lecturas pueden realizarse en tiem-
po real o de forma programada. Durante la me-
dicién, el Fluke 1750 registré continuamente las
variables eléctricas del sistema.

4. Descarga y analisis de datos: al finalizar la medi-
cion, los datos se transfirieron al software Power
Log para su visualizacion y analisis. Este proceso
permitié identificar problemas eléctricos como
armonicos, desequilibrios o variaciones de voltaje.

5. Generacion de informes: con los resultados obte-
nidos, se elabord un informe detallado que se pue-
de usar para diagnosticar y corregir problemas en
el sistema eléctrico de la industria maquiladora.

Ademas, se utilizé6 un multimetro de pinza Fluke 381
(Figura 2), que es un dispositivo portatil disefiado para
medir corriente, voltaje y resistencia en sistemas eléctri-
cos. Su principal ventaja radica en que permite medir la
corriente sin necesidad de interrumpir el circuito. Esta
herramienta es ideal para electricistas y técnicos, ya que
facilita obtener mediciones precisas sin establecer con-
tacto directo con los conductores.

Recoleccion de datos. Se definié un periodo de medi-
cion adecuado para recopilar datos representativos, ga-
rantizando que las mediciones reflejen las variaciones
en la calidad de la energia a lo largo del tiempo. Este
periodo fue seleccionado considerando las distintas
condiciones operativas de la maquiladora.
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Figura 2. Multimetro de pinza Fluke 381. Fuente: reproducida de
(11}, con el permiso correspondiente.

La norma IEC 61000-4-30 [12] establece que la prueba
de calidad de la energia tendra una duracion de 7 dias,
lo cual representa una ventaja, ya que la industria ma-
quiladora evaluada opera de forma continua durante
toda la semana. Este periodo permite obtener una vi-
sién completa de la calidad de la energia bajo diversas
condiciones de carga. Durante este tiempo, se empled
el analizador Fluke 1750 Power Recorder para realizar
un registro continuo de los datos del sistema eléctrico.

Es posible ajustar la duracién segun los objetivos del
proyecto, la complejidad del sistema o la necesidad de
detectar patrones prolongados o problemas espora-
dicos. Factores como las restricciones presupuestarias
también pueden influir en la duracién del estudio, ya
que este proceso conlleva gastos asociados tanto por la
contratacion del servicio como por el uso de equipos
especializados.

Aunque un periodo mas corto puede ser viable, se opto
por encontrar un equilibrio entre tiempo y representa-
tividad para asegurar datos precisos que permitan ob-
tener conclusiones fiables sobre la calidad de la energia
del sistema.

Al continuar con la fase de planificacion, instalacion
y configuraciéon del Fluke 1750 Power Recorder, esta
se llevd a cabo considerando los puntos de medicién
identificados previamente durante un recorrido técnico
(Figura 3). Se puso especial énfasis en la correcta co-
nexion de sondas y cables a paneles de control, dispo-
sitivos eléctricos u otros puntos relevantes del sistema.
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Ha sido fundamental seguir las indicaciones del manual
del equipo para garantizar mediciones precisas y evitar
riesgos eléctricos. En algunos casos, fue necesario coor-
dinarse con el personal de la maquiladora para facilitar
el acceso a los puntos de conexion y asegurar condicio-
nes de trabajo seguras durante la instalacion.

Figura 3. Seleccion del lugar de conexion.

Para este estudio se selecciond la configuracion “3 fases
4 hilos en estrella’, segun las recomendaciones del ma-
nual y la experiencia del técnico encargado. Esta elec-
cién responde a que el tablero eléctrico estd conectado
directamente a un transformador con una configura-
cioén delta-estrella (Figura 4). En este tipo de conexion,
la alimentacion llega en tres fases (delta) y se distribuye
hacia el tablero en cuatro hilos (estrella), lo cual es ha-
bitual en sistemas eléctricos industriales.

Figura 4. Visualizacion de parte del tablero a analizar.

La configuracién “3 fases 4 hilos en estrella” es adecua-
da porque permite medir con precision tanto las tres fa-
ses de corriente y voltaje como el neutro. Esto garantiza
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un andlisis integral de la calidad de energia del sistema.
Posteriormente, se realizd la conexiéon del Fluke 1750
a las fases y al neutro del tablero eléctrico, siguiendo
las instrucciones del manual (Figura 5). Esta instalacion
meticulosa asegur6 que se recolectaran datos precisos
para evaluar el rendimiento del sistema eléctrico de ma-
nera efectiva.

Figura 5. Método de conexidn para el analizador al sistema trifasi-
co en estrella. Fuente: [13],

Para ofrecer una explicacion mas clara sobre el proce-
so de conexion del equipo, se incorporan fotografias
adicionales que detallan cada paso del procedimien-
to. Estas imagenes (Figuras 6, 7 y 8) complementan la
descripcién escrita y facilitan una mejor comprension
visual de como se llevé a cabo la instalacion del Fluke
1750 Power Recorder en el sistema eléctrico de la indus-
tria maquiladora.

Figura 6. Apertura del lugar de conexién del equipo analizador.

DOI: 10.20983/culcyt.2025.2.2e.2

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
Vol. 22 | n.o2 | Edicion Especial | Mayo-Agosto 2025 (:L)L.C) Tm

Figura 7. Inspeccion del equipo conectado a la red eléctrica de la
industria maquiladora.

Figura 8. Equipo conectado y recabando datos.

Es importante destacar que, durante la prueba, se em-
ple6 equipos de proteccién personal especificos para
trabajos con riesgo eléctrico, ya que garantizar la segu-
ridad de los trabajadores en entornos eléctricos es una
prioridad fundamental. A continuacidn, se detallan los
elementos utilizados en este estudio, asi como las nor-
mativas que deben cumplir:

o Guantes dieléctricos: proveen proteccion contra
contactos eléctricos y deben cumplir con la norma
NOM-113-STPS [14], que establece los requisitos y
clasificaciones de resistencia.

 Lentes de proteccion: previenen lesiones en ojos y
rostro frente a impactos, salpicaduras y particulas
volatiles, y deben ajustarse a la norma NOM-116-
STPS 151,
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« Calzado dieléctrico: evita el riesgo de electrocu-
cién desde el suelo y debe cumplir con la norma
NOM-115-STPS 16l

« Casco de seguridad: protege la cabeza contra gol-
pes y objetos que puedan caer, conforme a las es-
pecificaciones de la NOM-115-STPS [16].

 Overol Arc Flash: disefiado para resguardar al tra-
bajador de arcos eléctricos, este traje es resistente
a las llamas y protege contra radiacion térmica.
La seleccion del overol debe seguir la NOM-017-
STPS [17].

« Careta de proteccion: cubre el rostro y los ojos,
brindando defensa contra salpicaduras, particu-
las, y arcos eléctricos. Es indispensable que cum-
pla con las normas de seguridad aplicables, como
la NOM-116-STPS [15].

El cumplimiento de estas normas garantiza que el equi-
po utilizado (Figura 9) sea adecuado para mitigar ries-
gos eléctricos, asegurando un entorno de trabajo mas
seguro para los operarios.

Figura 9. Método de utilizacion del equipo de proteccion en anali-
sis de calidad de la energia.

Analisis de resultados. Una vez recopilados los datos,
se realizé un andlisis detallado para identificar patro-
nes, anomalias y tendencias en la calidad de la energia.
Se compararon los resultados obtenidos con las normas
vigentes para determinar el cumplimiento y las areas de
mejora.

Propuestas de mejora. Con base en el analisis de los
resultados, se elaboraron recomendaciones y acciones
de mejora para optimizar la calidad de la energia en la
maquiladora. Estas propuestas se enfocaron en la im-
plementacion de tecnologias y practicas que minimicen
las perturbaciones en el suministro eléctrico.
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Presentacion de resultados. Finalmente, se elaboré un
informe que incluye los hallazgos, conclusiones y reco-
mendaciones del estudio. Este informe se presentd a los
responsables de la maquiladora, con el objetivo de faci-
litar la toma de decisiones informadas sobre la gestion
de la calidad de la energia.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Segtin las normas mexicanas, los diagramas de fasores
en una red eléctrica deben cumplir con ciertos requisi-
tos especificos que garantizan su precision y consisten-
cia. Estos requisitos estan diseflados para asegurar un
analisis correcto del comportamiento eléctrico de la red
y facilitar su interpretacion técnica. A continuacion, se
detallan dichos aspectos:

« Voltaje: 127 V, nominal a 60 Hz, con tolerancia de
+5 % y +1 % en la frecuencia. El dngulo de fase
debe estar entre 0° y +30°.

« Corriente: 60 Hz con 1 % de tolerancia, ajustada
a la capacidad de los dispositivos y angulo de fase
entre 0° y £30°.

« Factor de potencia: mayor a 0.9 con +0.1 de tole-
rancia, mostrando un dngulo cercano a 0°.

« Armonicos: dentro de los limites normativos, in-
dicando magnitud y angulo para cada armdnico.

Estas son algunas de las caracteristicas exigidas por la
norma mexicana NOM-001-SEDE-2012 para garanti-
zar la calidad de la energia [3].

VOLTAJE RMS

Como se observa en la Figura 10, el voltaje teérico espe-
rado es de 277 V, mientras que el valor RMS promedio
varia entre 282.41 V y 296.30 V, superando consistente-
mente el valor tedrico.

Recorded Volts/ med Detail: 28/03/2019 20:32:26 - 0210412019 02:29:32

2070
296.0-{

295.0-

294.0

293.0-

291.0- !

290, 01 I
M

2800
2880
2870
286.0]
2850
284.0-
26301
2620
281.0-
2800

27901
20/03/19 0:00:00

30/03/19 0:00:00 31/03/19 0:00:00

DDIMMIYY HH:MM:SS

01/04/19 0:00:00 02104719 0:00:00

—RMS Avg AN

Figura 10. Voltaje RMS fase A-N.
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De la misma forma, en la Figura 11 el voltaje fluctud
entre 281.09 V y 294.27 V. Durante la mayor parte del
periodo de monitoreo, se mantuvo por encima del valor
nominal de 277 V.

Recorded d Detail: 26/03/2019 20:32:26 - 02/04/2019 02:29:32

207.0
296.0-
295.0-|
2040
2030
2020
201.0-
290.0-
289.0-

Volts.

288.0- \
287.0-
286.0-{
285.0-|
284.0-
283.0-
282.0-
28107
2800

27901
20/03/19 0:00:00

—RMS Avg BN

Figura 11. Voltaje RMS fase B-N.

30/03/19 0:00:00 31/03/19 0:00:00

DDIMMIYY HH:MM:SS

01/04/19 0:00:00 02/04/19 0:00:00

De acuerdo con la Figura 12, el voltaje tedrico esperado
es de 277 V, mientras que el valor RMS promedio se
mantuvo entre 281.14 V y 293.73 V, siguiendo un pa-
tron similar al de las otras fases.

Recorded Volts/Amps/HZ Zoomed Detail: 28/03/2019 20:32:26 - 02/04/2019 02:20:32

297.0
296.0
2950
2040
2930
2020
2910
2900
2890
288.0

Volts.

287.0
286.0
285.0
284.0
283.0
2820
2810
2800

2790
29/03/19 0:00:00

30/03/19 0:00:00 31/03/19 0:00:00

DDIMMIYY HH:MM:SS

01/04/18 0:00:00 02/04/19 0:00:00

—RMS Avg CN

Figura 12. Voltaje RMS fase C-N.
CORRIENTE RMS

La Figura 13 muestra corrientes RMS maximas de 319.86
A y picos instantaneos (en gris) de hasta 518.17 A.
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Figura 13. Corriente RMS fase A-N.
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La Figura 14 evidencia corrientes RMS madximas de
242.96 A y picos instantaneos (en gris) de hasta 411.54 A.
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Figura 14. Corriente RMS fase B-N.
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La Figura 15 muestra corrientes RMS maximas de
243.94 Ay picos instantaneos (en gris) de hasta 451.82
A, similares a los de las dos fases anteriores.
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Figura 15. Corriente RMS fase C-N.
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FRECUENCIA

La Figura 16 indica que la frecuencia registrada es ade-
cuada, al mantenerse entre 59.9 Hz y 60.1 Hz. Segun
la NOM-001-SEDE-2012, la frecuencia nominal en
México es de 60 Hz, permitiéndose variaciones de +1
Hz, es decir, entre 59 y 61 Hz, sin afectar el funciona-
miento del sistema.

La frecuencia depende de la rotacién de los generado-
res en las plantas eléctricas, por lo que cambios en la
demanda pueden alterarla. Por ejemplo, un aumento en
la demanda puede reducir la frecuencia al requerir mas
energia para mantener los equipos operando. Ademas,
la calidad de la energia no solo depende de la frecuen-
cia, sino también de factores como armoénicos, desequi-
librio de cargas y fluctuaciones de voltaje. Por ello, se
recomienda un andlisis integral para asegurar que la red
cumpla con todas las normas aplicables.
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Recorded Volts/Amps/HZ Reference Timeplot: 27/03/2019 10:33:23 - 03/04/2019 12:28:34.
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Figura 16. Frecuencia medida.

DISTORSION ARMONICA DE VOLTAJE THDV

La Figura 17 revela que la Distorsion Armonica Total
de Voltaje (THDV) se encuentra entre 1.33 % y 2.91 %
en un sistema eléctrico con voltajes menores a 1000 V.
Estos valores estan dentro de los limites establecidos
por las normas mexicanas y la IEEE, que fijan un maxi-
mo del 5 % para sistemas eléctricos con voltajes de hasta
69 kV. Cumplir con este parametro garantiza que la ca-
lidad de la energia es adecuada, minimizando el riesgo
de fallas en los equipos eléctricos conectados a la red.

Un THDV dentro del rango permitido reduce las pro-
babilidades de interferencia en el funcionamiento de
dispositivos sensibles, como motores o equipos elec-
tronicos. Sin embargo, es fundamental tener en cuenta
que otros factores también influyen en la calidad de la
energia, como la ubicacién geografica, las condiciones
climaticas y los cambios en la demanda eléctrica. Un
aumento repentino en la carga o un entorno con climas
extremos puede generar fluctuaciones en la distorsién
armonica, afectando el rendimiento de los sistemas
eléctricos.
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Figura 17. Distorsion arménica de voltaje THDV fase A-N.
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Para mantener la estabilidad y el desempefio éptimo de
la red, se recomienda realizar monitoreos periddicos
de la calidad de la energia y asegurar el mantenimien-
to preventivo de los equipos. Esto permite identificar y
corregir a tiempo cualquier desviacién en los parame-
tros establecidos, evitando daflos mayores o interrup-
ciones en la operacion. Si se detectan niveles de THDV
superiores al limite normativo, serd necesario aplicar
medidas correctivas, como la instalacion de filtros o
la redistribuciéon de cargas, para restablecer los niveles
aceptables y asegurar el buen funcionamiento del sis-
tema.

La Figura 18 muestra que la Distorsién Armonica Total
de Voltaje (THDV) varia entre 0.85 % y 2.64 % en sis-
temas eléctricos de menos de 1000 V, cumpliendo con
el limite del 5 % establecido por las normas mexicanas
e IEEE para sistemas de hasta 69 kV. Esto ayuda a pre-
venir problemas futuros y asegura el correcto funciona-
miento de los equipos conectados. Si se detectan valores
de THDV por encima de los limites, es necesario imple-
mentar medidas para mejorar la calidad de la energia
eléctrica.
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Figura 18. Distorsién armonica de voltaje THDV fase B-N.

Se muestra en la Figura 19 que el valor de la Distorsion
Armonica Total de Voltaje (THDV) varia entre 1.27 %
y 2.85 % en un sistema eléctrico de menos de 1000 V.
Aunque se encuentra dentro del limite del 5 % estable-
cido por la norma mexicana para sistemas de hasta 69
kV, se aproxima al limite superior, lo que sugiere que la
calidad de la energia podria no ser éptima.

Si se superan los limites de THDV, es fundamental im-
plementar medidas correctivas, como la instalacion de
filtros de armonicos, la correccion del factor de poten-
cia y el remplazo de equipos defectuosos. Esto ayudara
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a prevenir futuros problemas y garantizara el adecuado
funcionamiento de los equipos eléctricos en la red.

Recorded THD Reference Timeplot: 27/03/2019 10:33:23 - 03/04/2019 12:28:34
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Figura 19. Distorsién armoénica de voltaje THDV fase C-N.

DISTORSION ARMONICA DE CORRIENTE THDI

La norma mexicana de calidad de la energia eléctrica
de 2012 3] establece los siguientes limites maximos de
THDI para los consumidores conectados a la red de
baja tension:

10 % para usuarios residenciales y comerciales.
15 % para usuarios industriales y maquiladoras.

o 20 % para aquellos que generen armonicos de co-
rriente que interfieran con otros usuarios en la
misma red.

Es fundamental considerar que estos son los limites
maximos permitidos y que, en la medida de lo posible,
se deben implementar acciones para reducir los niveles
de THDI y mejorar sustancialmente la calidad del su-
ministro eléctrico.

La Figura 20 muestra una distorsiéon armonica total
en corriente que varia entre 3.03 % y 9.61 %. Segun la
norma de 2012, la THDI para la industria maquiladora
puede llegar hasta el 20 %.

El hecho de que la THDI se haya registrado entre
3.03 % y 9.61 % indica que la calidad de la energia es
aceptable para la mayoria de las cargas eléctricas no sen-
sibles a armoénicas. Aunque algunos equipos sensibles
podrian enfrentar problemas, la operacion general de la
industria maquiladora no deberia verse afectada signifi-
cativamente.
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Figura 20. Distorsién armoénica de corriente THDI fase A.

La Figura 21 muestra una distorsién armonica total
en corriente que varia entre 3.80 % y 11.85 %. Seguin
la norma de 2012, la THDI permitida para la industria
maquiladora es de hasta 20 %. Aunque estos valores es-
tan dentro de ese rango, se acercan al limite superior,
lo que podria ocasionar problemas en algunos equipos
eléctricos sensibles a armdnicas y afectar la operacion
industrial. Por ello, se recomienda un monitoreo cons-
tante de la THDI y tomar medidas para reducirlo si se
aproxima al limite maximo.
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Figura 21. Distorsion armonica de corriente THDI fase B.

La Figura 22 muestra una distorsién armonica total en
corriente que varia entre 2.95 % y 10.64 %, con un perfil
similar al de fases anteriores. Segtin la norma de 2012 3],
la THDI en una industria maquiladora no debe exceder
el 20 %. Con estos valores, la industria estd dentro del
rango permitido, lo que sugiere una calidad de energia
aceptable para la mayoria de las cargas no sensibles a
armonicas. Sin embargo, algunos equipos sensibles po-
drian enfrentar problemas, por lo que se recomienda un
monitoreo continuo de la THDI y tomar medidas si se
acerca al limite superior. En general, la operacién de la
industria maquiladora no deberia verse afectada signifi-
cativamente por la THDI en este rango.

ISSN (electrénico): 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2025.2.2e.2

L.E. Lépez et al. | Estudio de calidad de la energia en una industria
en Ciudad Judrez, México | ARTICULO DE INVESTIGACION

Recorded THD Reference Timeplot: 27/03/2019 10:33:23 - 03/04/2019 12:28:34

—ATHDAVGC ick on any axis and drag to scrol

Figura 22. Distorsién armoénica de corriente THDI fase C.
POTENCIA REAL

La Figura 23 muestra que la maxima potencia real total
registrada es de 227 kW. Segun los célculos, esta poten-
cia es adecuada, ya que el voltaje promedio es de 277
V vy la corriente promedio de 319.86 A, con un factor
de potencia de 0.80, indicando que la carga es princi-
palmente resistiva e inductiva, lo cual es aceptable para
la calidad de energia. Ademas, la THDI del 7.5 % se
encuentra dentro del limite permitido por la norma de
2012 para la industria maquiladora, lo que sugiere que
no hay problemas significativos de distorsion armonica.
En conclusion, la potencia real de 227 kW cumple con
las normas de calidad de energia eléctrica en una indus-
tria maquiladora.
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Figura 23. Potencia real en kW.

POTENCIA APARENTE

En la Figura 24 se observa que se registra una potencia
activa maxima de 331.69 kVA, con un promedio de 277
Vy 319.86 A, un factor de potencia de 0.80 y un THDI
de 7.5 %. Se calcula la potencia aparente del sistema
magquilador en las ecuaciones (1) y (3) y resultados (2)

y (4):
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potencia aparente = voltaje * corriente (1)

potencia aparente = 277 V %« 319.86 A = 88.60 kVA  (2)

Dado que la potencia real es de 227 kW, el factor de
potencia se calcula como sigue:

potencia real

factor de potencia = potencia aparente (3)

227 kW

8860 kva 0256 (4)
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Figura 24. Potencia aparente total en kW.

Este valor indica un consumo significativo de energia
reactiva, sugiriendo una sobrecarga en el suministro
eléctrico. La THDI esta dentro del limite permitido del
20 % segtin la norma mexicana de calidad de energia
eléctrica de 2012 [31.

La potencia aparente es de 88.60 kVA y la potencia real
es de 227 kW, lo cual es adecuado para una carga indus-
trial maquiladora. Sin embargo, el factor de potencia de
0.256 sugiere una sobrecarga en el suministro eléctrico,
lo que podria afectar el costo y la eficiencia del suminis-
tro de energia.

POTENCIA REACTIVA

La Figura 25 muestra que la demanda de potencia reac-
tiva varia entre 90.32 kVAR y 248.99 kVAR. Con valo-
res de 277V, 319.86 A, un factor de potencia de 0.80 y
un THDI de 7.5 %, se calcula una potencia aparente de
399.78 kVA. Dado que la potencia aparente de 331.69
kVA es inferior a la calculada, se concluye que es sufi-
ciente para la carga de la industria maquiladora.

La potencia reactiva indica que la carga es altamente
inductiva, lo que podria provocar problemas en la red
eléctrica, como caidas de voltaje y sobrecalentamiento
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de transformadores. Por lo tanto, es fundamental im-
plementar medidas para corregir el factor de potencia y
reducir la potencia reactiva, utilizando bancos de capa-
citores o técnicas de control, para mejorar la eficiencia y
calidad de la energia eléctrica.

Power

A Total Ok on any swisedd dratptocseoll

Figura 25. Potencia reactiva total en total en kVAR.

FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia se muestra variable entre el 60 % y
el 90 % como se muestra en la Figura 26, lo que sugie-
re una carga eléctrica con componentes inductivos y/o
capacitivos. Un factor de potencia de 1 (100 %) indica
una carga puramente resistiva, sin elementos inductivos
0 capacitivos.
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Figura 26. Factor de potencia.

Si el factor de potencia es menor que 1, implica la pre-
sencia de carga inductiva, lo que puede causar caidas de
voltaje y sobrecargas en el sistema.

Por otro lado, un factor mayor que 1 indica carga ca-
pacitiva, lo que podria elevar el voltaje y sobrecargar
el sistema. En general, se busca mantener un factor de
potencia cercano a 1 para optimizar el uso de energia y
prevenir problemas eléctricos.
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IV. CONCLUSIONES

El estudio realizado sobre la calidad de la energia eléc-
trica en una industria maquiladora de Ciudad Juarez
ha permitido identificar y evaluar diversos parametros
que afectan el suministro eléctrico. Los hallazgos indi-
can que, en general, la calidad de la energia cumple con
los rangos aceptables establecidos por las normas mexi-
canas en términos de frecuencia, voltaje y distorsion
armonica. Sin embargo, se detecté que el factor de po-
tencia se encuentra fuera de los limites recomendados,
lo que puede impactar negativamente en la eficiencia
energética y en los costos operativos de la maquiladora.

La identificaciéon de problemas como fluctuaciones de
voltaje, armonicos y desequilibrios de fases resalta la
importancia de realizar estudios periddicos de calidad
de la energia. Las recomendaciones propuestas, que in-
cluyen la instalacion de capacitores y equipos de con-
trol, son esenciales para mejorar el factor de potencia y,
por ende, la eficiencia del sistema eléctrico.

Las futuras lineas de investigacion derivadas de los re-
sultados de esta investigacion se mencionan a continua-
cién:

Monitoreo continuo: implementar sistemas de moni-
toreo continuo de la calidad de la energia en tiempo real
para detectar y corregir problemas de manera proacti-
va. Esto podria incluir el uso de tecnologias avanzadas
como IoT (Internet de las Cosas) para la recopilacién
de datos.

Impacto de la energia renovable: investigar cémo la
integracion de fuentes de energia renovable, como la
solar o e¢lica, afecta la calidad de la energia en la ma-
quiladora. Esto es especialmente relevante en el contex-
to de la transicion hacia energias mads sostenibles.

Efectos de la carga no lineal: profundizar en el anali-
sis de como las cargas no lineales, que son comunes en
entornos industriales, afectan la calidad de la energia y
proponer soluciones especificas para mitigar sus efec-
tos.

Estudios comparativos: realizar estudios comparativos
entre diferentes maquiladoras para identificar mejores
practicas y estrategias efectivas en la gestion de la cali-
dad de la energia.
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Normativas y regulaciones: investigar el impacto de las
normativas y regulaciones en la calidad de la energia,
asi como la efectividad de su implementacion en una
industria maquiladora.

Estas lineas de investigacion no solo contribuiran a me-
jorar la calidad de la energia en una industria maqui-
ladora, sino que también ayudaran a fomentar un uso
mas eficiente y sostenible de los recursos energéticos en
la region.
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