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RESUMEN/ ABSTRACT 
En este trabajo se ofrece una periodización en los métodos empleados para evaluar la calidad como proceso y 
servicio, la evaluación de la calidad de la energía eléctrica en Cuba y el mundo y cuáles son los antecedentes, 
así como los hechos internacionales que permitieron su evolución. El estudio es descriptivo, correlacional y 
con enfoque cualitativo, el diseño fue no experimental (transversal); la revisión bibliográfica de la literatura 
especializada fue de 3158 artículos científicos y 491 tesis de doctorados, todos relacionados con el tema de 
investigación, evidenciándose que existe una relación significativa a nivel mundial con los criterios a tener en 
cuenta para evaluar la calidad de la energía eléctrica, aunque no existe un consenso en el método de cálculo 
para evaluar la misma, ya que los existentes se han desarrollado sobre la base de encuestas de satisfacción, 
métodos de ponderación y criterios de expertos.  
Palabras clave: calidad de la energía eléctrica, calidad del producto técnico o calidad de la onda calidad del servicio 
técnico, calidad del servicio o calidad comercial. 
 
This work aims to offer a brief timeline of the methods used to evaluate quality as a process and service, the 
evaluation of the quality of electrical energy in Cuba and the world and what are the background and 
international events that allowed its evolution. The study is descriptive, correlational and with a qualitative 
approach, the design was non-experimental (cross-sectional); The bibliographic review of the specialized 
literature was of 3,158 scientific articles and 491 doctoral theses, all related to the research topic, showing 
that there is a significant relationship worldwide with the criteria to be taken into account to evaluate the 
quality of electrical energy. , although there is no consensus on the calculation method to evaluate it, since the 
existing ones are based on satisfaction surveys, weighting methods and expert criteria.  
Keywords: electrical energy quality, technical service quality, technical product quality or wave quality, service quality or 
commercial quality. 
 
 
INTRODUCCIÓN  
El desarrollo de la sociedad  ha estado históricamente ligado al uso y consumo de la energía eléctrica, jugando 
un papel fundamental en el desarrollo sostenible, desde el punto de vista económico, social y ambiental, es un 
elemento primordial que posibilita el progreso y el crecimiento de la sociedad. Desde la liberalización de los 
mercados eléctricos, la electricidad ha pasado de ser un servicio a convertirse en un producto.  
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De este modo el producto electricidad, como cualquier otro producto, tiene que superar unos mínimos 
criterios de calidad en pro de garantizar la satisfacción del cliente. El suministro eléctrico tiene como objetivo 
proporcionar energía a los aparatos o equipos que prestan al usuario un servicio [1]. La calidad percibida por 
el cliente depende la interrupción del suministro o del no funcionamiento de los servicios esperados por sus 
aparatos eléctricos. Por otro lado, la percepción de una interrupción depende del tipo del cliente (industrial o 
doméstico) y de la hora de la interrupción. Esto permite concluir que la calidad del servicio depende de 
múltiples factores, y este proceso comienza desde la generación de la energía eléctrica hasta la utilización 
final de la misma a nivel doméstico o industrial.  
 
En general, las dos principales partes implicadas en la calidad del suministro son: por un lado, la compañía 
eléctrica con el conjunto de la generación, el transporte y la distribución de la energía eléctrica, y por el otro 
lado el cliente o consumidor final [1]. Desde el punto de vista de la compañía eléctrica, la calidad se divide en 
tres principales categorías [2, 3]:  

• Calidad comercial de la compañía eléctrica: la calidad comercial engloba la calidad del servicio al 
cliente, en relación con las diversas transacciones entre cliente y compañía. En este punto se pueden 
diferenciar las transacciones que se realizan antes de establecer el suministro, ejemplo: el acceso a la 
red, las conexiones, la potencia que se desea contratar, la instalación del contador, etc. y 
posteriormente están las transacciones que se generan durante el contrato de suministro como son: la 
facturación, atención al cliente, lectura de los contadores, etc.  

• Continuidad del suministro o Calidad del Servicio Técnico (CST): la continuidad del suministro está 
cuantificada por el número y la duración de las interrupciones al suministro.  

• Calidad de la onda eléctrica o Calidad de Producto Técnico (CPT): la calidad de la onda eléctrica se 
cuantifica por los valores que representan las características técnicas de la alimentación que se rigen 
por límites establecidos. Estos límites se encuentran definidos en la normativa europea EN 50160 
con el título “Características de la tensión suministrada por las redes generales de distribución” [1]. 

 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Se ha realizado una revisión sistemática de documentos de sociedades científicas, normas, regulaciones y tesis 
de doctorados dedicadas al análisis de la calidad de la energía eléctrica. También se han consultado revisiones 
sistemáticas y estudios científicos sobre el tema a tratar. El estudio es descriptivo, correlacional, con un 
enfoque cualitativo, por medio de un diseño no experimental (transversal); la revisión bibliográfica de la 
literatura especializada abarcó 3 158 artículos científicos y 491 tesis de doctorados, todos relacionados con el 
tema de investigación, ver figura 1, del anexo. 
  
Las fuentes bibliográficas fueron seleccionadas en Google académico, base de datos y revistas especializadas 
en el tema de estudio. La estrategia de búsqueda para obtener los referentes importantes se determinó en 
función de las normas, las tres categorías principales que se tienen en cuenta para evaluar la calidad de la 
energía eléctrica, más los trabajos referidos a calidad que analizan más de una de las categorías, en el caso de 
las tesis de doctorados los mismos representan el 65.78% y los artículos científicos representan 84.77%, el 
resto de los artículos y tesis se han excluido debido a que no fueron relevantes para el objetivo de la revisión, 
aunque de una forma directa o indirecta evaluaban la calidad de la energía eléctrica. Además, se analizaron 
más de 100 regulaciones y normas de diferentes países.  
 
La selección de los artículos muy importantes, se fundamentó sobre la base de aquellos artículos que 
relacionaban a más de una categoría de calidad y las regulaciones analizadas. Aunque se seleccionaron varios 
artículos de una sola categoría y del ranking de calidad, para conformar este grupo. Entre las publicaciones 
óptimas relacionadas con la investigación se encuentran: 
-Calidad del servicio. Regulación y optimización de inversiones, por Juan Rivier Abbad en 1999. 
-Detención, clasificación y localización de eventos de calidad de energía utilizando técnicas avanzadas de 
procesamiento de señales e inteligencia artificial, David Marcelo de Yung, en el 2016. 
-Análisis del suministro eléctrico, mejoras de los índices y niveles de calidad en la distribución de energía 
eléctrica, R. Muñoz Gómez, 2015. 
 
El objetivo de la investigación es, determinar la evolución de los métodos para evaluar la calidad de la energía 
eléctrica y los referentes normativos aplicados nacional e internacionalmente. Para una mejor compresión la 
investigación se estructuró de la siguiente forma: 
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- Evolución de las tres categorías.  
- Estudio epistemológico del análisis de la calidad de la energía eléctrica. 
- Análisis crítico de la calidad de la energía eléctrica en diferentes regiones geográficas. 

 
El estudio de la calidad del servicio 
El estudio de la calidad del servicio ha adquirido especial importancia en las empresas de servicios. La 
mayoría de los servicios son intangibles, lo que significa que muchos no pueden ser verificados por el cliente 
antes de su adquisición para asegurarse de su calidad, ni tampoco se pueden dar las especificaciones 
uniformes de calidad propias de los bienes. Por tanto, debido a su carácter intangible, una empresa de 
servicios suele tener dificultades para comprender cómo perciben sus clientes la calidad de los servicios que 
presta [4, 5].  
 
Han sido numerosas las empresas que, en los últimos años, ante la entrada en la nueva era de la globalización 
donde no hay límites y los nuevos mercados están liberalizados, han decidido iniciarse en una etapa de 
competencia superior, relacionada con la mejora en la calidad del servicio. La calidad del servicio se 
considera una variable estratégica en la competitividad empresarial, ya que ayuda a la organización a 
diferenciarse de otras empresas y crea así una ventaja competitiva [5, 6]. Sin embargo, el avance en el campo 
de la calidad del servicio no ha sido tan rápido como en otros sectores, debido principalmente a la naturaleza 
intangible de los servicios.  
 
Así, el concepto de calidad de servicio ha sido objeto de numerosas definiciones, motivadas por la naturaleza 
difusa y compleja del concepto. No existe una única concepción de la calidad del servicio, sino que hay 
diferentes perspectivas que coexisten en la actualidad [7], ver figura 1 del Anexo. Es importante notar que la 
distinción clave entre un servicio y un producto deriva precisamente de la intangibilidad del servicio, ya que 
la calidad de este solo puede ser medida después de ser consumido. En la industria eléctrica, la percepción del 
servicio involucra la atención de fallas y el mantenimiento preventivo fuera de la percepción del cliente, así 
como aspectos de incertidumbre, producto de los fenómenos atmosféricos y accidentes provocados por 
terceras personas. Esto produce mayor complejidad en la medición de la percepción del servicio de energía 
eléctrica.  
 
En cuanto a la conceptualización y medición de la calidad del servicio, es un concepto complicado de abordar 
debido a la característica, que ya se ha expuesto sobre la intangibilidad inherente al servicio, los problemas en 
la recepción, la producción en tiempo real y la diferenciación entre la calidad humanística y mecanicista. Por 
ello, tras años de investigación, continúan los debates sobre la conceptualización y medición de la percepción 
de la calidad del servicio en la literatura. Esta controversia dificulta la determinación de cómo definir y 
operacionalizar la calidad del servicio en estudios empíricos [7], ver figura 1 del Anexo. 
 
Calidad del servicio 
Se denomina calidad del servicio a la dirección y grado de discrepancia entre la percepción del cliente y sus 
expectativas, en términos de las dimensiones de la calidad del servicio que pueden afectar el comportamiento 
futuro de los consumidores. Asimismo, se caracteriza por la comparación de la excelencia o superioridad del 
servicio de los proveedores a juicio del cliente; subsecuentemente, argumentan que dicha calidad está en 
función de la diferencia entre expectativa y desempeño a lo largo de un sistema establecido de dimensiones de 
calidad [3, 7]. 
 
Según Johnston (1995), es necesario identificar las determinantes o dimensiones para poder especificar, 
medir, controlar y mejorar la calidad de servicio percibida por el cliente [8]; sin embargo, el objetivo principal 
es manipular a ésta; lo cual resulta esencial para identificar aspectos que puedan influir potencialmente el 
juicio general del cliente sobre el servicio. También, postula que la calidad de servicio percibida por el cliente 
tiene dos dimensiones: una técnica o dimensión de salida y una relacionada a procesos [7, 8]. 
 
Calidad funcional 
El nivel de calidad percibida de servicio no está determinado solamente por el nivel de desempeño de salida 
de calidad. Parasuraman, et al. (1988) [9], identifican cinco dimensiones que evalúan la calidad en el 
desarrollo del servicio: a) tangibles, entendida como las facilidades físicas, equipamiento y apariencia del 
personal, b) confiabilidad, que es la habilidad de desempeñar el servicio prometido exactamente y con 
formalidad.  
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c) Sensibilidad, la cual definen como la buena voluntad para ayudar a los clientes y proveer un servicio 
oportuno; d) aseguramiento, que comprende el conocimiento y cortesía de los empleados y sus habilidades 
para inspirar confianza; e) empatía, que abarca la atención y cuidado individualizado que la compañía provee 
a sus clientes. En relación con la dimensión de confiabilidad, Boulding, et al. (1993) argumentan que mientras 
la calidad de servicio es multidimensional, la confiabilidad es la dimensión clave en la determinación general 
de la calidad percibida de servicio [10]. Los investigadores han discutido que la dimensionalidad de la calidad 
de servicio puede depender sustancialmente de un tipo de servicio. La investigación de Chowdhary y Prakash 
(1995) sugiere que un número limitado de factores dominantes puede ser la base alrededor de la cual los 
clientes evalúan la experiencia del servicio [11]. En el servicio de distribución de energía eléctrica, la 
importancia de un número limitado de factores puede significar que una dimensión de profesionalismo puede 
encapsular muchos de los atributos de las dimensiones SERVQUAL, tales como empatía, aseguramiento y 
tangibles [7]. 
 
Calidad de salida 
La calidad técnica o de salida, se relaciona con el resultado del encuentro del servicio, donde la calidad 
funcional es considerada como el proceso de entrega del servicio. Se centra en qué servicios son entregados y 
la evaluación toma lugar después del servicio. La naturaleza de la calidad de salida puede ser diferente de un 
servicio a otro; por ejemplo, en un ambiente de hospital, la calidad de salida puede referirse a la exactitud del 
diagnóstico, en conjunto con la entrega del tratamiento apropiado, y en la probabilidad que tiene de alcanzar 
el resultado deseado [2, 5, 7]. 
 
La evolución de la calidad del servicio (calidad del servicio-calidad funcional-calidad de salida) se muestra en 
la figura 2 del anexo, a modo de resumen cronológico de las principales teorías y propuestas, se muestran los 
modelos de evaluación de la calidad del servicio anteriormente descritos, los hechos internacionales más 
destacados, además de diversas contribuciones teóricas en servicios, su calidad y evaluación. Se observa que 
el inicio de las principales propuestas teóricas sobre la evaluación de la calidad del servicio se presenta entre 
las décadas de los 70 y 90 (Donabedian, 1966; Grönross, 1984; Parasuraman y otros, 1985, 1988), 
coincidiendo con el inicio de la Internet, del computador personal y el nacimiento de la era de la información. 
Así mismo, se observan durante este lapso, importantes aportes teóricos y filosóficos respecto a la calidad, 
además de sus posteriores contribuciones en la definición de estándares internacionales, como son las normas 
ISO-9000 e ISO-9001. 
 
Calidad del servicio comercial de electricidad 
En el sector eléctrico, tras la reciente liberalización del mercado de energía doméstica y el incremento de la 
competencia en el sector, las empresas están esforzándose por alcanzar mejores posiciones en el mercado 
mediante la reducción de costes y políticas orientadas a los clientes. Así, la satisfacción del cliente ha pasado 
a constituir uno de los objetivos prioritarios para las empresas del sector eléctrico. En una relación que 
pretende ser exhaustiva, en la tabla 1, se exponen las principales características de los modelos más notorios 
en el análisis de la calidad del servicio en empresas del sector eléctrico en los últimos años, haciendo especial 
hincapié en los atributos del nivel de servicio que se tuvieron en cuenta en cada análisis [7, 12]. Ver tabla 2. 
 

Tabla 1. Principales estudios sobre calidad del servicio en el sector eléctrico mediante encuestas de satisfacción al 
cliente 

Fuente Modelo de evaluación Negocio Analizados Segmento o mercado 

Bai y Ye, 2005 SERVQUAL 
Sector eléctrico /agua/gas en 
China 

Residencial, comercial e industria 

Baida et al. 2005 Ontología de servicio  Sector eléctrico en Noruega Residencial, comercial e industria 

Blose y Tankersley., 2004 SERVQUAL Sector eléctrico en EE.UU. 
Residencial, comercial y promotores e 
instaladores eléctricos. 

Gitlow y Loredo, 1992 TQM Sector eléctrico en EE.UU. 
Residencial, comercial y ventas al 
mercado mayorista 

Hartmann y Apaolaza, 2007 SERVQUAL Sector eléctrico en España Residencial  
Jannadi y Al-Saggaf, 2000 SERVQUAL Sector Eléctrico en Arabia Saudí Industrial, residencial, comercial y otros 
Royo et al, 2005 QFD Sector Eléctrico en España No especificado 
Siado y Mejías (2007) SCAL Sector eléctrico en Venezuela Comercial e industrial. 
Walsh y Dinnie (2006) Lealtad de cliente Sector eléctrico en Alemania No especificado 
UD-PG-0021-2013 SERVQUAL Sector Eléctrico de Cuba Residencial y comercial 

Fuente: Adaptado de Muñuzuri, et. al, 2009 [7] 
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Tabla 2. Umbrales y atributos de la UD-PG-0021-2013, encuesta aplicada en Cuba 

Umbrales Descripción Pregunta Atributos -Calidad 

A Continuidad del servicio 
Tiempo que el cliente dispone de la energía 
eléctrica del mes  

1 
Fiabilidad  

B Calidad del producto Calidad del voltaje contratado 2 

C 
Facilidad para efectuar el 
pago del servicio 

Variedad de formas y horarios 3 Empatía  

D 
Eficiencia del 
compromiso de respuesta 

Necesidades de los clientes, solucionadas en el 
tiempo comprometido por la empresa, solución 
de planteamientos y respuestas a quejas.  

4, 5, 6, 
7, 8 

Capacidad de 
respuesta 

E 
Calidad de la 
comunicación.  

Vía de comunicación, calidad de información 
tramitada, horario de atención, trato a personas 
entre otras 

9, 10, 11 Seguridad  

12 Tangibilidad  

Fuente: Elaboración Propia 
 
Los trabajos anteriormente mencionados realizan una evaluación de los atributos del nivel de servicio de 
compañías eléctricas a partir de la valoración de conceptos relativamente intangibles, como la fiabilidad o el 
valor añadido de los servicios [7, 13]. En la mayoría de los casos aplican el método SERVQUAL para evaluar 
la calidad del servicio comercial. En el caso de Cuba se aplica la UD-PG-0021-2013 encuesta de satisfacción 
a clientes residenciales [9], evaluando con 12 preguntas y los 5 atributos mostrados por SERVQUAL como se 
muestra en la tabla 2 y la figura 1 del Anexo. 
 
Calidad del Servicio Técnico CST 
Hasta alrededor de la década de los 70, la mayoría de las publicaciones sobre confiabilidad y calidad en 
sistemas eléctricos de potencia eran dedicadas a los sistemas de generación, en donde el interés principal era 
conocer la disponibilidad de energía y potencia [14]. Sin embargo, en el año 1964, Todd  [15] y Gaver [16], 
abordan en sus trabajos la evaluación de la confiabilidad en redes de transmisión-distribución. A partir de ese 
momento, se aprecia un creciente interés por desarrollar métodos y técnicas para el cálculo de parámetros de 
confiabilidad en redes eléctricas, principalmente en los países desarrollados [14].  
 
En el año 1968 el Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) crea un comité de trabajo, que tiene 
como objetivo definir los indicadores que deben medir las empresas de distribución de energía eléctrica, con 
relación a la confiabilidad, para estandarizar el lenguaje entre ellas y facilitar el intercambio de criterios y 
opiniones entre los ingenieros [17]. Los índices propuestos por dicho comité, buscaban acercarse más a los 
usuarios involucrándolos en las ecuaciones que los definen. El IEEE propone en 1974, mediante un reporte 
del Power Systems Relaying Commitee, un grupo de cuatro índices que relacionan parámetros de la red tales 
como, longitud, fallas por año, tiempo de reparación, con otros parámetros que tienen una incidencia directa 
sobre el usuario o cliente, como número de consumidores fallados y carga en kVA interrumpida [14]. 
 
Los cuatro índices mencionados anteriormente no tienen en cuenta el tipo de consumidor, por ejemplo, si es 
residencial, comercial o industrial, lo cual es un aspecto de peso a la hora de seleccionar las alternativas de 
solución para una red, por tanto, este problema importante quedaba aún inconcluso [14]. De acuerdo con el 
contenido del reporte mencionado anteriormente y de la discusión que realizan del mismo, se ratifican que los 
índices descritos anteriormente deben ser evaluados y si es posible estandarizados de forma adicional a los 
indicadores de confiabilidad propios de las redes eléctricas, tales como: razón de falla, razón de reparación, 
tiempo medio entre fallos, tiempo de reparación, tiempo total de falla anual, los que se encuentran entre los 
más utilizados.  
 
Los índices que presenta la literatura en las décadas del 80 y 90 buscan enlazar con mayor fuerza los 
parámetros de confiabilidad, característicos de las redes eléctricas radiales, con los usuarios. Esto modifica la 
filosofía de las empresas de distribución de la electricidad, incorporando la calidad del servicio, en este caso 
particular la continuidad del mismo, al objetivo principal de las mismas [14]; lo cual, constituye la base para 
la creación de los indicadores de calidad implementados por el IEEE Std 1366-1995. 2012, 2022 [18] ver 
figura 1 del  Anexo. 
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En 1996, Urquijo J., propuso un grupo de indicadores para medir la confiabilidad en las redes eléctricas de 
distribución cubanas; estos indicadores están recogidos en el procedimiento UR-BD 0101 [15], de la 
Dirección de Distribución de la Unión Eléctrica y son los siguientes: 

• Duración Equivalente de la Potencia Interrumpida (DEPI)  
• Frecuencia Equivalente de la Potencia Interrumpida (FEPI) 

 
Además de estos indicadores relacionados con la carga, la tasa de fallas y el tiempo medio de reparación, la 
Unión Eléctrica adoptó los siguientes indicadores [14, 19]: 

• TIU: Tiempo de Interrupción al usuario 
• NIU: Número de interrupciones al usuario 
• IDR: Índice de disponibilidad de las redes 

 
Enfoque general relativo de los Índices de CST 
Pueden consultarse los autores Hiluf y Goa Tella (2020), [20], De Mendonça, et al. (2023), [21], Fogliatto, et 
al. (2022), [22], Jain y Jain (2021), [23], Olajuyin, et al. (2022), [24] y Gustavo (2023), [25]. 
 
Enfoque relativo a los Índices de CST desde la Planificación Óptima de los Sistemas de Distribución 
Pueden consultarse los autores (Aschidamini, 2022), [26] y Gustavo (2023), [25]. 
 
Enfoque relativo a los Índices de CST desde la Operación Óptima de los Sistemas de Distribución 
Pueden consultarse los autores Anteneh, et al. (2021), [27], Enjavimadar y Rastegar (2022), [28] y Gustavo 
(2023), [25].   
 
Enfoque relativo a los Índices de CST considerando Generación Distribuida y Redes Inteligentes 
Pueden consultarse los autores Abreu y Martins (2021), [13], Ahmad, et al. (2021), [29], Gomes, et al. (2023), 
[30], Hakimi, et al. (2022), [31], Hamidan y Borousan (2022), [32], Idowu, et al. (2022), [33], Li, et al. 
(2022), [34], Meera y Hemamalini (2022), [35], Parol, et al. (2022), [36], Wu, et al. (2022), [37], Yin, et al. 
(2022), [38], Zeng, et al. (2022), [39] y Gustavo (2023), [25]. 
 
Generalidades sobre la Calidad del Producto Técnico CPT 
Para poder hablar de calidad de la energía eléctrica, se debe primero hablar del concepto calidad, el que según 
las Normas Cubanas NC 92-01-1-1985, sobre Términos y Definiciones, se define como “el conjunto de 
características de la producción o de los servicios que determinan su aptitud para satisfacer los requisitos 
exigidos de acuerdo con el uso o aplicación prevista” [14, 40]. Existe también otro concepto denominado 
calidad del producto técnico.  
 
La calidad de la onda también es llamada calidad de la onda de tensión y calidad del producto técnico, siendo 
este último el nombre con que en lo adelante se hará referencia a este indicador. Bajo este concepto de CPT, 
se evalúan parámetros e índices reveladores de las características del suministro siendo el control del nivel de 
tensión y de perturbaciones los que pudieran afectar a la misma y que permiten saber si la energía eléctrica 
tiene la calidad requerida. Las 7 categorías de perturbaciones definidas por la IEEE 1159 [41], son: 
variaciones de frecuencia, variaciones de tensión de larga duración, desbalance de tensión y corriente, 
distorsión de la forma de onda, fluctuaciones de tensión, huecos de tensión y cortes breves e impulsos de 
tensión. En los casos particulares de la fluctuación de tensión, los huecos de tensión y cortes breves e 
impulsos de tensión, son indicadores no reconocidos por la UNE que, por lo tanto, no cumple objetivos 
tenerlos en cuenta para el análisis de este trabajo.  
 
Indicadores de Calidad del Producto Técnico: En el proceso de recorrido del sistema eléctrico, la energía 
podría sufrir algunos cambios por diferentes motivos y debido a ello, la (CPT) se puede manifestar y evaluar 
en función de distintos fenómenos que se resumen en los siguientes: el nivel de tensión, la regulación de 
frecuencia, las perturbaciones, los desequilibrios de tensión, las fluctuaciones de tensión, la distorsión 
armónica y las interrupciones [42, 43]. Ver tabla 3. 
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Tabla 3. Normassobre la Calidad del Producto Técnico 

Norma Índice Tensión 

IEEE 
1159 

No establece índices 
Hundimiento, Armónico, Desbalance de Tensión, Fluctuación de Tensión.  

Aplicables a varios niveles 
de tensión de un sistema 
eléctrico 

IEEE 
519 

Armónico de Tensión: Distorsión armónico individual y Distorsión armónica total  
Armónico de Corriente: Distorsión armónico individual y Distorsión armónica 
total 

120 V ˂ V ≤ 69 kV 
69 kV ˂ V ˂ 161 kV 
V≥161 kV 

IEEE 
1453 

Parpadeos: Severidad de Corto Plazo, Severidad de Largo Plazo Alto voltaje V≥230 kV 
35 kV ˂ V ˂ 230 kV,  

IEEE 
1250 

Desbalance de Tensión: Desbalance, Regulación de Tensión y Frecuencia 
Distorsión de Tensión: Distorsión Armónica Total 
Parpadeos: Severidad de Corto y Largo Plazo 
Hueco de Tensión: Índice de Frecuencia (RMS) y Promedio de sistema (SARFI) 

Alto voltaje 
 

IEEE 
1564 

Hueco de Tensión: Índice de Frecuencia (RMS), Promedio de sistema (SARFI), 
Índice de energía de hundimiento (SEI) y Índice de energía de hundimiento 
promedio (ASEI) 

Alto voltaje 
 

EN 
50160 

Parpadeos: Severidad de Corto Plazo, Severidad de Largo Plazo 
Armónico de Tensión  

Alto voltaje 
 

Fuente: Adaptada de Vargas, et al (2022) [47] 
 
En el Código Electrotécnico Cubano (CEC) de junio de 2011, se expone un acápite relacionado con la calidad 
de la energía eléctrica, donde solo se hace mención a los indicadores de desviación y fluctuación de tensión y 
al contenido de armónicos de tensión y corriente, sin tener en cuenta el desbalance o asimetría de la tensión y 
la corriente. Sin embargo, expertos que se han dedicado al tema de la calidad de la energía eléctrica, como 
(Feodorov, 1980) [44], acompañados por los criterios expuestos en la norma internacional (International 
Electrotechnical Commission (IEC), son más abarcadores al definir los indicadores y los procedimientos de 
medida de cada uno de los parámetros eléctricos en base a los cuales se determina la calidad, teniendo en 
cuenta las desviaciones y fluctuaciones de tensión, el desbalance o asimetría de la tensión y corriente, la 
distorsión de forma de onda y la desviación y fluctuaciones de frecuencia [2, 45]. En la tabla 1 del Anexo, se 
muestran los principales indicadores de la (CPT). (Comité de Distribución-Comisión Técnica, 1996), ver tabla 
1 del Anexo. 
  
A nivel internacional se han establecido normas, regulaciones y recomendaciones para el control de las 
perturbaciones que perjudican la calidad de los sistemas de energía eléctrica, a través de índices medidos o 
calculados, que establecen los límites permisibles de tales perturbaciones para los sistemas. Sin embargo, 
dentro de toda la normativa, los estándares IEEE generalmente son los más empleados porque se revisan y 
actualizan constantemente. En la tabla 3, se presenta una recopilación de la normativa internacional sobre la 
calidad del servicio y de producto, con un resumen del tipo de perturbación considerada, los índices que 
emplean para calcular o medir tales perturbaciones, así como el nivel de tensión en el que se pueden aplicar 
[4, 46]. 
 
ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS  
Estudio epistemológico de la calidad de la energía eléctrica. Ver tabla 2 en el Anexo. Para una mejor 
comprensión y el análisis, se dividieron por décadas, hasta el año 2000, divido desde la etapa 1 a la 5. 
 
Análisis del estudio epistemológico de la calidad de la Energía Eléctrica por período 
Etapa 1 (1960-1970): en este período, aún no se habla de calidad de la energía eléctrica, se determinan las 
variables que cuantifican la confiabilidad y se usan fundamentalmente en función de la generación. No existe 
uniformidad de criterios a nivel mundial con relación a los índices utilizados para valorar la confiabilidad.  
 
Etapa 2 (1970-1980): se introduce los indicadores de sistema (Duración Equivalente de la Potencia 
Interrumpida y Frecuencia Equivalente de la Potencia Interrumpida) sin tener en cuenta el tipo de consumidor, 
introducen el término de (CST) y se mantiene las mismas variables de la etapa anterior. 
 
Etapa 3 (1980-1990): cuantifican la calidad de la energía eléctrica, dividiéndola en tres aspectos 
fundamentales: (1- (CST). 2- (CPT). 3- Calidad Comercial.) 
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Se llega al consenso que la base de cálculo para los indicadores de la (CST) es en función de los 
consumidores y no de los kVA, es decir, referida a los indicadores individuales y no a los del sistema del 
período anterior. Hasta la fecha no aparece ningún método de cálculo para cuantificar la calidad de la energía 
eléctrica en general, se destacan los países de Argentina y España, siendo los pioneros en el tema de la 
regulación de la energía eléctrica.  
 
Etapa 4 (1990-2000): A partir de la década del 90 se define que la (CST) es en función de la Continuidad del 
servicio y la (CPT) los Parámetros relativos con la onda de tensión. En este período se delimita la 
confiabilidad de la calidad del servicio técnico. Se introduce el cálculo de la energía no suministrada al punto 
de carga debido a las fallas (ENS) y la energía no suministrada por consumidor (AENS). Se llega a la 
conclusión mediante estudios de la época, que, para el análisis de la calidad del servicio, los indicadores más 
utilizados son los individuales SAIFI y SAIDI, la mayoría de los países que remuneran a los consumidores lo 
hacen en función de estos indicadores, muy pocos lo determinan por los indicadores del sistema. Los 
indicadores del sistema se emplean en función del mantenimiento y los costos de la energía total. 
 
Etapa 5 (2000- actualidad): Los indicadores del sistema se emplean en función del mantenimiento y los 
costos de la energía total. Los indicadores individuales se utilizan en función de las inversiones y para 
cuantificar la calidad de la energía eléctrica. Hay autores que plantean, que los indicadores individuales y del 
sistema pueden ser comparados. 
 
Análisis del estudio epistemológico de la calidad de la Energía Eléctrica por puntos 
Para el análisis del estudio epistemológico de la calidad de la Energía Eléctrica se realizó según la tabla 2 del 
anexo. 
Punto 1 (Período): para el análisis de la calidad hay dos períodos fundamentales:  
Período 1: Confiabilidad en función de la (CST) en redes de distribución, desde 1960«1980, en este periodo 
aún no se habla de calidad, a pesar de calcular y tener en cuenta los indicadores por separado. 

 
Período 2: Análisis de la Calidad de la Energía Eléctrica, desde 1980 hasta la actualidad. 
Punto 2 (Indicadores): se definen los indicadores de calidad. 

- (CST) (Continuidad del servicio): Frecuencia media de interrupción y Tiempo total de interrupción. 
- (CPT) (Parámetros relativos con la onda de tensión): Frecuencia, Tensión, Huecos de tensión, Flicker 

y Armónicos. 
- Calidad Comercial 

Muy pocos países analizan además la calidad del alumbrado público. 
 
Punto 3 (Novedad): Se delimitan dentro de los indicadores de confiabilidad cuales definen la calidad del 
servicio técnico. Se definen indicadores individuales y por sistemas, con base de cálculo en función de los 
kVA y de los consumidores, kVA para la confiabilidad y consumidores para la calidad, aunque los países que 
solo reconocen los indicadores de sistema lo usan para determinar la calidad de la energía eléctrica. Hay 
autores que plantean que pueden ser comparados los indicadores individuales y del sistema con lo de otra 
región y así comparar el ranking. 
 
Punto 4 (Cálculo de la confiabilidad en función de la calidad. Métodos más usados): La dificultad 
principal existente para la aplicación de técnicas de confiabilidad es la disponibilidad de datos (Data débil). 
Esto se debe a que todos los métodos conocidos se basan en la combinación de parámetros de confiabilidad de 
loscomponentes, lo que obligaría a llevar un registro de fallas de cada componente del sistema eléctrico 
(transformadores, interruptores, líneas, alimentadores, barras, etc.). Normalmente las empresas eléctricas 
llevan registro de fallas, pero sin la identificación y detalle que se requiere para tales evaluaciones 
 
Punto 5 (Métodos de cálculo de la Calidad de la Energía Eléctrica por países): No todos los países 
determinan la calidad de la energía eléctrica mediante métodos de cálculo, aunque la mayoría indemnizan en 
función de la calidad de la energía eléctrica brindada y contratada (parámetros estandarizados). Los métodos 
de cálculo más usados para terminar la calidad de la energía eléctrica son los métodos de ponderación y el 
criterio de expertos.  
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Análisis crítico de la calidad de la energía eléctrica en diferentes regiones geográficas 
Todos los países analizados mostrados o no en la tabla 2 del Anexo, coinciden en los criterios para analizar la 
calidad de la energía eléctrica (calidad comercial, (CST) y (CPT)), y no todos los países reconocen el 
alumbrado público como un indicador de calidad. Todos los países presentan un organismo regulador y 
normas para regular los indicadores estandarizados, en el caso de nuestro país consta con el órgano regulador, 
con las normas de los indicadores estandarizados, pero no cuenta con un ente regulador de la calidad de la 
energía eléctrica (la empresa eléctrica cubana es juez y parte de los analices a los temas de calidad). 
 
Calidad del servicio técnico: todos los países no reconocen los mismos indicadores, a pesar de que todos 
determinan los indicadores individuales en función de los consumidores, hay algunos que bonifican por sistema o 
en función de los kVA, planteando que se puede introducir un error a la hora de considerar todos los consumidores 
de una línea y no solo los fallados. Esto es cierto, pero el mismo error se introduce en función de los kVA ya que 
se consideran todos los transformadores cargados al mismo por ciento en una porción de línea determinada. No 
hay un consenso en el control de estos parámetros, se pueden realizar, mensuales, trimestrales, semestrales y 
anuales. 
 
Calidad del producto técnico: todos los países reconocen los indicadores de nivel (de tensión, armónico, 
asimetría y frecuencia) y en algunos países según el nivel de desarrollo se considera (flicker, huecos e 
impulso). 
 
Calidad comercial: todos los países coinciden con los criterios determinados para la calidad comercial, pero 
no hay uniformidad en la zona de estudio, algunos países lo hacen por niveles de tensión, teniendo en cuenta 
el tipo de zona y considerando el número de clientes. No hay una uniformidad en las penalizaciones o 
bonificaciones que se les realizan a los consumidores. 
 
De la bibliografía analizada referente a la calidad de la energía eléctrica se puede determinar que no hay un 
consenso o uniformidad en los métodos de cálculo para determinar la calidad de la energía eléctrica, son 
basados en criterios de experto y métodos de ponderación. Según el desarrollo de los países y su 
comercializadoras las exigencias son mayores y en los países del primer mundo al brindar estándares de 
máxima calidad, la evaluación generalmente está en función de la satisfacción de los clientes. Los países 
pioneros en este tema son Estados Unidos, España y Argentina, los mismos no cuentan con un método de 
cálculo para evaluar la calidad de la energía eléctrica, debido a su complejidad. En América Latina y el Caribe 
la calidad, se encuentra la Comisión de Integración Energética Regional (CIER), recomendando el método de 
ponderación como método de cálculo para evaluar la calidad de la energía eléctrica.  
   
Se ha llevado a cabo una revisión internacional de las regulaciones existentes de calidad el servicio. Del 
análisis de estas regulaciones, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

• La tendencia general de las nuevas regulaciones de calidad es llegar a controlar la calidad ofrecida a 
cada cliente. 

• En los países industrializados, donde la calidad técnica de la calidad del servicio es en general 
bastante buena, se da más importancia a la atención comercial que a la calidad técnica. La atención 
comercial no se había cuidado mucho hasta el momento, debido a su condición de negocio regulado 
en régimen de monopolio. 

• En países con menor nivel de desarrollo industrial, los niveles de calidad técnica no suelen ser 
buenos y lastran su desarrollo económico. Las nuevas regulaciones planteadas intentan hacer más 
hincapié en el control de los aspectos técnicos. 

• Ninguna de las regulaciones revisadas se basa en conceptos teóricos de alcanzar el nivel óptimo de 
calidad desde un punto de vista social, modular la remuneración en función del nivel de calidad 
ofrecido, etc. Generalmente, únicamente establecen niveles de calidad límite cuyo sobrepaso implica 
penalizaciones. 

• Dentro de los países desarrollados, se tiende más hacia una regulación centrada en la atención 
comercial, dejando un poco de lado el aspecto técnico de la calidad del servicio. Estos países suelen 
tener un nivel de calidad bueno, sobre todo para las necesidades de los clientes domésticos. En 
cambio, las Distribuidoras no han cuidado adecuadamente la atención comercial al trabajar en 
régimen de monopolio. Hasta hace poco, en España se llamaban abonados a lo que hoy se llaman 
clientes. 
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• Dentro de los países en vías de desarrollo, se tiende más hacia una regulación de todos los aspectos 
de la calidad del servicio, con especial hincapié en la continuidad del suministro. En estos países, una 
de las razones de la liberalización del mercado ha sido la de mejorar la calidad técnica del 
suministro. En algunos casos, como en Argentina, el nivel de continuidad del suministro era 
alarmante para la economía del país. De ahí que se hayan implantado las regulaciones de calidad más 
completas y severas. Argentina regula todos los aspectos de calidad. Chile ha seguido los mismos 
pasos, aunque con cierto retraso después de un primer intento fallido. 

 
CONCLUSIONES 
En este artículo, se presentó un análisis de la evolución de los índices de calidad del servicio en diferentes 
países del mundo, con el fin de analizar el diagnóstico de la situación sobre la calidad de la energía eléctrica 
en el país, y proponer recomendaciones para la actualización de la regulación actualmente vigente. De la 
evaluación a la normativa, se concluye que los indicadores de calidad del servicio considerados en la 
investigación, guardan coherencia con los que aplican otros reguladores a nivel de Latinoamérica y el mundo; 
sin embargo, sería factible la incorporación de nuevos índices de calidad relacionados con la CST y CPT 
normados y que no se controlan.  
 
A nivel mundial no hay un consenso o método matemático para evaluar la calidad de la energía eléctrica, los 
métodos existentes son en función a criterios de expertos y método de ponderación. La CPT no ha sufrido 
cambio desde el surgimiento de la electricidad, con la normalización de los niveles de tensión y la frecuencia 
con que se debía suministrar, lo que han aumentado sus niveles de exigencia. La base para la normalización 
de los países a nivel mundial es la IEC 6100 y la IEE 1159. En Cuba la más reciente versión es a NC 800 del 
2017. 
 
La base de cálculo para la CST a nivel mundial es la IEEE 1366, en la misma se determinan los indicadores 
en función de los clientes y los kVA. Algunos países aplican los cálculos en función del cliente para calidad, y 
los cálculos en función de los kVA para la confiabilidad o mantenimiento, no hay un consenso a nivel mundial 
de su aplicación y los resultados son aproximadamente iguales. Para el mantenimiento solo hay que afectar el 
resultado en función de los kVA por la tasa de falla. En el caso de Cuba se aplica UR-BD 0101-2001. La 
calidad de servicio o calidad comercial se evalúa en el mundo mediante encuesta de satisfacción del cliente, el 
método que más se aplica es el SERVQUAL, aunque la mayoría de los países modifican el cuestionario y las 
preguntas mantienen los mismos atributos. En el caso de Cuba se aplica la UD-PG-0021-2013. 
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ANEXOS: 
 

 
a) Artículos de Calidad de la Energía Eléctrica. 

 
 

 
b) Tesis de Doctorado defendidas. 

Fig. 1. Bibliografía especializada en el análisis de la calidad de la energía eléctrica.  
Fuente: Elaboración Propia. 
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Fig. 2. Antecedentes cronológicos y evolución del análisis de la calidad de la energía eléctrica 
Fuente: Adaptada de Torres y Vásquez (2015)  
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Tabla 1. Indicadores de la CPT. Fuente: Adaptada IEC 6100 
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Tabla 2. Estudio epistemológico de la calidad de la energía eléctrica
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Cont. tabla 2. Estudio epistemológico de la calidad de la energía eléctrica 

 
  



Evolución y evaluación de la calidad de la energía en redes  de distribución y subtransmisión 
Nelson Alexey  Castro Torres y otros 

Ingeniería Energética, 2024, 45(3): e2416, septiembre/diciembre, ISSN 1815-5901                                               20 

Cont. tabla 2: Estudio epistemológico de la calidad de la energía eléctrica.  

 


