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RESUMEN 

 

El análisis de la calidad de la energía eléctrica para mejorar la eficiencia energética en las 

instalaciones industriales de EPMAPAQ es un tema de investigación crucial en el ámbito de 

la ingeniería eléctrica y la gestión energética. Este estudio se enfoca en examinar 

minuciosamente los parámetros que definen la calidad del suministro eléctrico, como los 

niveles de tensión, la distorsión armónica, el factor de potencia y la continuidad del servicio. 

El objetivo principal es identificar áreas de mejora que permitan optimizar el rendimiento 

energético de las instalaciones, reduciendo costos operativos y minimizando el impacto 

ambiental. 

La implementación de un análisis exhaustivo de la calidad de la energía puede revelar 

problemas ocultos que afectan negativamente la eficiencia de los procesos industriales. 

Mediante el uso de tecnologías avanzadas de monitoreo y análisis de redes eléctricas, es 

posible detectar anomalías como fluctuaciones de voltaje, desequilibrios de fase o presencia 

de armónicos que pueden causar daños a los equipos y reducir su vida útil. Al abordar estos 

problemas, EPMAPAQ puede lograr una significativa mejora en la confiabilidad de sus 

sistemas eléctricos, lo que se traduce en una mayor productividad y en la reducción de 

tiempos de inactividad no programados. 

La optimización de la calidad de la energía eléctrica no solo beneficia a EPMAPAQ en 

términos de eficiencia operativa, sino que también contribuye a su compromiso con la 

sostenibilidad. Al mejorar la eficiencia energética, la empresa puede reducir su huella de 

carbono y alinearse con las metas globales de conservación de recursos. Además, este 

enfoque proactivo en la gestión de la energía puede resultar en ahorros sustanciales en costos 

energéticos, permitiendo a EPMAPAQ reinvertir estos recursos en innovación y mejora 

continua de sus procesos industriales.  

Palabras clave: Calidad de energía eléctrica, eficiencia energética, instalaciones 

industriales, análisis de redes eléctricas, optimización energética. 
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ABSTRACT 

 

The analysis of electrical power quality to improve energy efficiency in EPMAPAQ's 

industrial facilities is a crucial research topic in the field of electrical engineering and energy 

management. This study focuses on thoroughly examining the parameters that define the 

quality of electrical supply, such as voltage levels, harmonic distortion, power factor, and 

service continuity. The main objective is to identify areas for improvement that allow 

optimizing the energy performance of the facilities, reducing operational costs and 

minimizing environmental impact. 

The implementation of a comprehensive power quality analysis can reveal hidden problems 

that negatively affect the efficiency of industrial processes. Through the use of advanced 

electrical network monitoring and analysis technologies, it is possible to detect anomalies 

such as voltage fluctuations, phase imbalances, or the presence of harmonics that can cause 

equipment damage and reduce their lifespan. By addressing these issues, EPMAPAQ can 

achieve a significant improvement in the reliability of its electrical systems, which translates 

into increased productivity and reduction of unscheduled downtime. 

The optimization of electrical power quality not only benefits EPMAPAQ in terms of 

operational efficiency but also contributes to its commitment to sustainability. By improving 

energy efficiency, the company can reduce its carbon footprint and align with global resource 

conservation goals. Furthermore, this proactive approach to energy management can result 

in substantial savings in energy costs, allowing EPMAPAQ to reinvest these resources in 

innovation and continuous improvement of its industrial processes. 

Keywords: Electrical power quality, energy efficiency, industrial facilities, electrical 

network analysis, energy optimization. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La calidad de la energía eléctrica se ha convertido en un aspecto crucial para el 

funcionamiento eficiente y confiable de los sistemas eléctricos modernos. En el contexto de 

las instalaciones eléctricas de EPMAPAQ, el análisis de la calidad de energía eléctrica 

representa una oportunidad significativa para mejorar la eficiencia energética y optimizar el 

rendimiento de los equipos y procesos [1]. 

El análisis de la calidad de la energía eléctrica incluye varios parámetros, como armónicos, 

fluctuaciones de voltaje, factor de potencia y evaluación del desequilibrio de carga [2]. En el 

ámbito industrial, estos factores pueden tener un impacto significativo en la eficiencia 

energética, ya que las distorsiones en las formas de onda eléctricas pueden causar pérdidas 

de energía y aumentar el consumo de los equipos [3]. 

Un análisis de la calidad energética en las instalaciones de EPMAPAQ ofrece una 

oportunidad única para identificar áreas de mejora críticas, implementar estrategias 

correctivas efectivas y optimizar el consumo eléctrico global. Este enfoque integral no solo 

promete una significativa reducción en los costos operativos, sino que también conlleva un 

aumento sustancial en la fiabilidad del sistema eléctrico y fomenta la adopción de prácticas 

operativas más sostenibles [4]. Al alinearse con los estándares contemporáneos de eficiencia 

energética y mejorar la gestión de recursos, EPMAPAQ puede posicionarse como líder en 

sostenibilidad en su sector. Esta aproximación holística sienta las bases para una 

transformación a largo plazo en la infraestructura eléctrica de la empresa, promoviendo una 

cultura de mejora continua y responsabilidad ambiental que no solo beneficia 

económicamente a la organización, sino que también contribuye significativamente a su 

compromiso con la sostenibilidad y la eficiencia energética[5]. 
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CAPÍTULO I 

CONTEXTUALIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
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1.1.Problema de investigación  

1.1.1. Planteamiento del problema  

La mala calidad de la energía eléctrica puede manifestarse a través de perturbaciones como 

caídas de tensión, armónicos, interrupciones de servicio y en fluctuaciones en la frecuencia, 

las perturbaciones afectan tanto el rendimiento de los equipos, sino también puede acortar la 

vida útil de los equipos y aumentar costos de mantenimiento. Sin embargo, la creciente de 

las instalaciones industriales y el aumento en el uso de dispositivos electrónicos han llevado 

a un deterioro en la calidad del suministro eléctrico, lo que puede resultar en perdidas tanto 

económicas significativas y el aumento en los costos operativos [6].  

Se ha demostrado que una mala calidad de energía eléctrica puede llevar a que el consumo 

eléctrico sea elevado debido a que trabaja de manera ineficiente. Esto también incrementa 

los costos operativos, sino que también afecta a la sostenibilidad ambiental al generar un 

mayor consumo de recursos energéticos[7].  

Para poder solucionar estos problemas, se propone le monitoreo continuo de los parámetros 

eléctricos. Se requiere utilizar analizadores de energía para recopilar datos sobre voltaje, 

frecuencia, corrientes en tiempo real y en intervalos de 10 minutos [7]. Después de obtener 

datos reales, se deberá realizar el análisis para ver en que parámetros existen inconvenientes 

y así buscar soluciones técnicas.  

Existe la regulación de calidad de energía, que establecen parámetros mínimos y máximos 

de parámetros de energía eléctrica. Sin embargo, existen empresas industriales que no 

cumplen con estos estándares debido a la falta de monitoreo y un debido análisis de calidad 

de energía eléctrica [8]   

1.1.2. Formulación del problema  

¿Cuáles son los principales problemas de calidad de la energía eléctrica que afectan la 

eficiencia energética en las instalaciones industriales de EPMAPAQ y qué soluciones se 

pueden implementar para mejorarla? 
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1.1.3. Sistematización del problema  

¿Cuáles son los principales parámetros de calidad de la energía eléctrica que deben ser 

evaluados en las instalaciones de EPMAPAQ y cómo afectan la vida útil de los equipos 

eléctricos? 

¿Cuáles son las principales fuentes que afectan la eficiencia energética y perturbaciones 

en la calidad de la energía en los procesos industriales de tratamiento y distribución de 

agua potable en EPMAPAQ? 

¿Qué soluciones técnicas y de gestión pueden implementarse para mejorar la calidad de 

la energía y la eficiencia energética del sistema eléctrico en las instalaciones industriales 

de EPMAPAQ? 

¿Cuáles son los beneficios técnicos y económicos esperados de las soluciones propuestas 

de mejora en la calidad de la energía y la eficiencia energética en las instalaciones 

industriales de EPMAPAQ? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general  

Analizar la calidad de la energía eléctrica en las instalaciones industriales de EPMAPAQ 

para proponer mejoras que incrementen la eficiencia energética y optimicen el 

funcionamiento de los sistemas eléctricos. 

1.2.2. Objetivos específicos  

• Determinar el impacto de la vida útil en los equipos eléctricos mediante la determinación 

de los parámetros que influyen en la calidad de energía. 

• Analizar las principales fuentes que afectan la eficiencia energética y perturbaciones en 

la calidad de la energía dentro de los procesos industriales de tratamiento y distribución 

de agua potable. 

• Proponer soluciones técnicas y de gestión para la mejora de la calidad y eficiencia 

energética del sistema eléctrico de la EPMAPAQ. 

• Evaluar los beneficios técnicos y económicos de la implementación de las propuestas de 

mejora.  
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1.3. Justificación  

El debilitamiento de la calidad en el suministro eléctrico se convirtió en uno de los problemas 

fundamentales que se debían resolver posteriormente, de forma consecuente al aumento de 

las cargas no lineales y las cargas densas sobre los dispositivos eléctricos en áreas de la 

industria. Publicaciones anteriores mostraron que varios de esos disturbios como saltos 

continuos en tensión, armónicos y frecuencia pudieron llegar a faltar en los equipos y resultar 

en la interrupción de la producción y daños financieros, se observó que incluso a pequeñas 

variaciones en los parámetros eléctricos, podía originarse la no eficiente o dañada operación 

de los sistemas de control y automatización. [8] . 

El estudio de la calidad de la electricidad era importante porque tenía que cumplir con las 

normativas técnicas sobre la calidad del suministro eléctrico teniendo en cuenta los 

requerimientos sobre el proceso de suministro. La normativa técnica de la calidad de los 

servicios eléctricos establecía parámetros específicos que debían asegurar el suministro 

adecuado del servicio. Entre los parámetros más importantes analizados en el estudio se 

encontraban las variaciones de tensión, la frecuencia nominal, perturbaciones y factores de 

potencia. Comentaron que las variaciones de tensión no podrían ser superiores al ±5% del 

valor nominal, mientras que la frecuencia estaría limitada en 60 Hz con un margen de ±0.6%. 

Las perturbaciones, armónicos y la perturbación del Flicker también se estudiaron en 

mínimos. Se llego a determinó los máximos valores aceptables de distorsión total en 

armónicos y métodos para medir le controlar Flicker. Otro de los aspectos que pusieron de 

igual modo factibles fueron los factores de potencia, que función como el indicador del nivel 

de eficiencia en la utilización de energía, se los estableció en mínimo 0.96 para no pasar a la 

penalización que representa la energía eléctrica consumida de manera prohibitiva. [9].  

En el caso concreto de EPMAPAQ, la determinación y la oportunidad del problema de 

calidad de energía eléctrica en la identificación se presentó como una oportunidad importante 

de optimización de operaciones para la compañía. En consecuencia, la dirección de la 

empresa señaló que abordar estos problemas resultaría en una enorme cantidad de 

confiabilidad de sus sistemas eléctricos. La implementación de una correctiva sería aplicada 

en un ámbito que extendería un tiempo en los equipos utilizados para las instalaciones 

industriales de la compañía Acuerdo que, al resolverse los problemas, la empresa no se verá 
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en la necesidad de operar sin una cantidad inacabada de procesos productivos costosas. En 

consecuencia, la estrategia para lograr los ambiciosos objetivos de la empresa se alineaba 

con la búsqueda de la eficiencia de operación y reducción de los costos de mantenimiento y 

reemplazo prematuro de equipos. Significaba para la EPMAPAQ que se completaban estas 

ideas no solo para el beneficio financiero de la empresa sino también para su sostenibilidad 

a largo plazo. 
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FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
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2.1.Marco conceptual  

2.1.1. Calidad de la energía eléctrica  

La calidad de la energía es otra característica esencial de los sistemas eléctricos modernos, 

que se refiere a las propiedades y condiciones de la energía distribuida para garantizar las 

actividades eficientes de los equipos correspondientes [10]. Estos parámetros incluyen 

estabilidad respecto al voltaje y la frecuencia; el tiempo de operación sin interrupciones. Una 

colección adecuada de la calidad de la energía es necesaria debido al hecho de que las 

desviaciones de estos parámetros pueden hacer que el equipo funcione mal o reducir su vida 

útil [11]. En la figura 1 podemos observar los indicadores de calidad de energía  

Figura  1   

Indicadores de Calidad de Servicio Técnico 

 

Nota: Los datos obtenidos para está grafica fueron tomados desde la página web de la 

CNEL E.P. 

2.1.1.1. Armónicos.  

Los componentes armónicos de los sistemas eléctricos pueden definirse como aquellas ondas 

de voltaje o de corriente que poseen como frecuencias aquellos múltiplos enteros de la 

frecuencia fundamental del sistema. Cuando una onda periódica no tiene esta forma 

sinusoidal se dice que tiene contenido armónico, lo cual puede alterar su valor pico y/o valor 

RMS causando alteraciones en el funcionamiento normal de los equipos que estén sometidos 
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a esta tensión[12]. La distorsión de armónicos ante los dispositivos conectados al sistema 

eléctrico provocó una disminución en eficiencia energética y vida según se refiere a las ondas 

fundamentales. La distorsión total por armónicos THD, como la clave de indicadores fue 

considerada en la ecuación para medir durante cuantificando de cuánto estaba distorsionando 

la onda fundamental en última instancia. En resumen, los problemas discutidos indicaron la 

necesidad de alguna mitigación y controles armónicos en el sistema eléctrico para asegurar 

la calidad del suministro de energía en sus máximos y proteger de daño todos los equipos 

afectados [13]. 

2.1.2.  Voltaje 

El voltaje es un concepto en electrónica y electricidad fundamental para el aprendizaje de 

cómo funcionan los dispositivos y sistemas eléctricos. Sintetizando se podría decir que la 

presión del voltaje es lo que mueve corriente eléctrica por un circuito, lo que tampoco es más 

que la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos; también se le llama tensión eléctrica 

o diferencia de potencial eléctrica. Un voltaje se mide en voltios (V). Un voltaje alto puede 

permitir que más electricidad fluya a través de un dispositivo electrónico. Se refiere al voltio 

en la unidad del Sistema Internacional como Julio dividido por Coulomb, lo cual relaciona 

la energía aplicada en mover una carga eléctrica con su medida [14]. 

2.1.2.1. Corriente. 

La corriente eléctrica es un concepto importante en se parte del estudio del fenómeno 

eléctrico. La definición de está como el movimiento de electricidad a través de un material 

conductor, el movimiento de electrones. En términos matemáticos, la corriente eléctrica es 

la cantidad de carga que pasa por sí en un conductor en una unidad de tiempo. En el Sistema 

Internacional, la unidad de medida de la corriente es el amperio que es unidad que equivale 

a culombios por segundo: (C/s) [15]. 

2.1.2.2. Frecuencia. 

La frecuencia eléctrica fue un concepto básico quizá fundamental para los sistemas 

eléctricos; se definía como la cantidad de ciclos completos que una onda de corriente alterna 

completaba en segundo. Se medía en hercios se convirtió en Hz, cuando un Hz era un ciclo 



 

10 

 

seguido por segundo doscientos de frecuencia son. Frecuencia eléctrica, por su parte es más 

técnico puede medida. Este es la velocidad a la que la corriente alterna se invierte de sentido, 

u operación de polaridad en un tiempo dada. Cabe recoger desde entonces, que fue un valor 

esencial para el funcionamiento y la operación estable de las redes eléctricas [16]. Este 

parámetro se transformó en un componente esencial en el funcionamiento y la supervivencia 

de las redes eléctricas; a) los ingenieros y técnicos lo emplearon para asegurar la equivalencia 

de operación y rendimiento de los equipos eléctricos y electrónicos que operaban en un ramal 

en particular; b) la mayor parte de los países adoptó 50 Hz o 60 Hz como frecuencia estándar 

para sus redes comerciales e industriales, lo cual mejoró la posibilidad de estandarización y 

calidad en los sistemas eléctricos en general [17]. 

2.1.2.3. Demanda energética. 

La demanda energética es un concepto central en el manejo y la planificación del sistema 

energético. Muy reducido, podría decirse que es simplemente la cantidad de energía que 

requieren los consumidores en una unidad de tiempo compartida general de electricidad, 

calefacción, transporte entre otros. La demanda energética se mantiene directamente 

vinculada con el desarrollo económico y social de un país o región en particular. La existencia 

de una sociedad mientras se desarrolla y crece el nivel de desarrollo económico, es probable 

que se necesite más energía [18]. Muchos factores explican este crecimiento como el 

incremento de la población, industrialización, urbanización, el incremento en los estándares 

de vida, lo cual quiere decir que se usa más aparatos eléctrico y tecnologías que consumen 

energía. La gestión de la demanda eléctrica es un aspecto esencial para operadores de redes 

y desarrolladores de planes, ya que la producción eléctrica debe ser capaz de abastecer de 

forma constante la demanda. Esto significa no soo de energía total consumida sino también 

de los tiempos de consumo a lo largo del día y las subidas estacionales [19]. En la figura 2 

podemos observar el consumo de energía de las diferentes empresas distribuidoras.  
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Figura 2   

Demanda energética 

 

FUENTE: CENACE 

2.1.2.4.Potencia activa. 

La potencia activa resultó reconocida como concepto central en la ingeniería eléctrica. Según 

la ley, se le definió como lo que es la energía que cualquier sistema eléctrico puede utilizar 

para hacer trabajo útil. Los ingenieros reconocieron esta cantidad era el factor de la potencia 

eléctrica en sí que se obviamente convertía en forma de energía diferente, mecánico, 

luminosa o térmica. Como tal, se constituyó con base en la clave para entender y enunciar lo 

que sea eficiente de los sistemas eléctricos; los profesionales pudieron adquirir cuánta energía 

era aprovechada cada vez en un circuito empíricamente posible. La habilidad para 

comprender esto era central en el diseño y mejora de sistemas eléctricos electros informantes 

[20]. Con respecto al análisis de los flujos de potencia, la potencia activa fue una de las 

variables más críticas utilizadas para observar el comportamiento de los sistemas eléctricos 

en el estudio. Los autores mencionaron que, de no gestionadas adecuadamente, los sistemas 

eléctricos creados como parte del proyecto no tendrían la estabilidad y eficiencia. La 
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medición y control de potencia activa se necesitaban esenciales en lo que respecta a la 

operación de los sistemas eléctricos. Los ingenieros crearon cadenas de potencia activa, que 

era el nombre que se les dio a los instrumentos que permitían grabar y medir consumos 

energéticos en tiempo real. Las redes de ingeniero que se necesitaban monitorear y 

consecuentemente permitieron a los operadores obtener datos fidedignos sobre el flujo de la 

potencia activa mediante cual se presentaban en diferentes puntos de un sistema. Por lo que 

fue posible ajustar la distribución de energía, evitar sobrecargas, y mejorar su eficiencia por 

vistas. La obtención de estas tecnologías fue un paso gigante para la administración de 

sistemas eléctricos de manera complejo [21]. 

2.1.2.5. Potencia reactiva. 

La potencia reactiva posee una relación muy estrecha con el factor de potencia de un sistema 

eléctrico. Un factor de potencia bajo refleja el consumo de mucha potencia reactiva, lo cual 

a su vez se traduce en consumo de energía mal aprovechada y eficiencia a nivel de red. En 

los sistemas de potencia, lo antedicho es que la gestión de la potencia reactiva se debe de 

realizar de manera adecuada con el fin de mantener la tensión en equilibrio y también en flujo 

de potencia, la potencia reactiva desbocada plantea problemas como pérdida de potencia, 

sobre calentamientos a cables y equipos y variabilidad de tensión [22]. Varias soluciones y 

dispositivos se implementaron para reemplazar la ausencia de potencias reactivas, con lo que 

se mejoró la eficiencia de los sistemas eléctricos. La mayoría de ellas se debían a las plantas 

de almacenamiento de condensadores, tanto fijas como automáticas; el uso de dichos 

sistemas para la compensación de factor de potencia, lo que reducía la demanda de potencia 

reactiva sobre la red. A través de ellos los operadores de sistemas eléctricos podían realizar 

sistemas de rendimiento óptimo para sus redes, disminuyendo las pérdidas energéticas en los 

niveles y ajustando voltaje en varios nodos de la infraestructura eléctrica; se ajustaba el 

voltaje [23] 

2.1.2.6. Factor de potencia.  

El factor de potencia resultó ser lo que se identificó como un concepto primordial de 

ingeniería eléctrica que describe la eficiencia de cómo energía se consume en un sistema. De 

acuerdo con la deficiencia del tópico, se expresaba como la relación de la potencia activa, 



 

13 

 

que es la parte de la potencia que se empleó para hacer trabajo ideal, entre la potencia 

aparente, que sigue siendo la entregada en su totalidad por la fuente. Los ingenieros 

representaron matemáticamente como el coseno del ángulo entre tensión y corriente en un 

circuito de corriente alterna. Este parámetro facilitaba la probada y optimización de la 

eficiencia en sistemas eléctricos, creando un componente esencial de evalúa la operación de 

instalaciones eléctricas comerciales e industriales [24].  

La corrección del factor de potencia se convirtió en una parte normal de una instalación 

eléctrica industrial y comercial. Era posible gracias a la instalación de dispositivos de 

compensación, bancos de capacitores serían la potencia reactiva local requerida para reducir 

la demanda de esta parte de energía de la red. De esa manera, el uso efectivo de la energía, a 

través de mejorar la factibilidad de energía enseñando los costos se incrementa 

automáticamente. Sin embargo, para cargas no lineales, se requería corrección por métodos 

más avanzados, filtros pertenecientes a activos y pasivos de armónicos, entre otros; lo que 

permitía a las empresas ajustar la cantidad de energía que consumían para reducir sus costos 

operativos y mejorar la calidad general de energía en sus instalaciones [25]. 

2.1.2.7. Distorsión armónica. 

La distorsión armónica fue el fenómeno que se dio con la calidad de energía eléctrica en los 

sistemas de potencia del siglo que más tarde podría ser identificado; se define los científicos. 

La definieron como la variación en la onda de voltaje o corriente de la señal con respecto a 

la onda sinusoidal sin planta eléctrica adecuada, y que se da en una frecuencia fundamental 

de señal de un sistema eléctrico [26]. Se encontró en la literatura que esta distorsión se 

manifiesta cuando la señal de salida difiere mínimamente de la entrada. Esto tiene como 

consecuencia modificar la forma de la señal por el armónico debido a la introducción de 

armónicos no presentes en la señal original. Existen múltiples estrategias y tecnologías que 

se emplean para reducir la distorsión armónica que afecta a uno; filtros de armónicos son 

utilizados una de las más ampliamente adoptadas siendo activos, pasivos, o híbridos [27]. 
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2.1.2.8. Flicker.   

El flicker o parpadeo eléctrico es el nombre común de un fenómeno visual de tipo cambio en 

la intensidad de la luz que es visiblemente perceptible, y en la que se manifiestan las 

fluctuaciones de voltaje de las redes eléctricas. En especial, este evento es muy visible en 

aquellos sistemas de iluminación que no cuentan con regulación de voltaje adecuada e, como 

el caso particular, son utilizados para servir a una fuente común de alimentación, que vienen 

de otra fuente conexa con una demanda variable y de forma periódica. En la esfera técnica, 

puede declararse que el flicker es una variación perceptible del ojo humano de la luminosidad 

que proviene de fluctuaciones o dañar vibraciones de tensión en la red eléctrica; no solamente 

tiene consecuencias en el evento visual de la iluminación, sino que también en cuanto a la 

salud y el bienestar de las personas afectadas [28]. 

2.1.3. Relación entre Calidad de Energía y Eficiencia Energética 

2.1.3.1. Impacto de la calidad de energía en la eficiencia energética. 

El impacto de la calidad de energía en la eficiencia energética es un hecho central dentro del 

ámbito actual de sistemas eléctricos, involucra retos inmediatos para la industria y el 

desempeño sustentable. La calidad del señalamiento eléctrico adjunta, que refiere a las 

cualidades y condiciones de la señal de suministro eléctrico que aseguran la normal marcha 

y elevado rendimiento de conectados dispositivos, es; señal de voltaje y frecuencia, 

suministro presente y forma de la onda de señalamiento de tensión y corriente [29]. La 

interferencia de la calidad de energía en la eficiencia energética se manifiesta en varias 

maneras. Como resultado, por ejemplo, las oscilaciones de voltaje, lo que puede dejar 

inoperativo los motores eléctricos que consuman más electricidad de la que deben. Mientras 

tanto, los armónicos pueden provocar una mayor cantidad de pérdidas entre los 

transformadores y los conductores, afectando la eficiencia general del sistema eólico. 

Adicionalmente, paro de producción e inicios de evento transitorio, dañan serios 

temporariamente también, representando así el consumo adicional de energía para el reinicio 

relativo [30]. 
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2.1.3.2. Impacto de la calidad de energía en la eficiencia energética. 

El impacto de la calidad de energía en la eficiencia energética como asunto fundamental fue 

comprendido en el contexto del sistema eléctrico moderno; de esta manera, influyó 

profundamente sobre las diversas esferas de la industria y el proceso de desarrollo sostenible. 

Conforme a lo anterior, se define la calidad de la energía eléctrica como las que son las 

prestaciones y condiciones de suministro eléctrico propio, el de poder tener el equipamiento 

de los equipos conectados operando de forma adecuada y eficiente. Los autores identificaron 

que dichas prestaciones fueron la regularidad de voltaje y frecuencia; disponibilidad del 

servicio, la modalidad de onda de señales de corriente y tensión. bajo estos criterios, asegura 

los expertos que se determina apropiadamente la energía que se haya realizado y la vida útil 

del equipo, lo que al final, se positiva a la eficiencia y eficiencia del proceso productivo [31] 

Diversas organizaciones comenzaron a considerar la gestión energética, que aborda tanto la 

calidad de energía como la eficiencia energética, como una prioridad estratégica. Gracias a 

la implementación de sistemas de gestión energética, estas organizaciones establecen marcos 

integrales de responsabilidades y procedimientos con los procesos de mejora continua. Los 

sistemas de gestión energética siempre contienen elementos cruciales, tales como el personal 

de entrenamiento, comprobaciones internas de procedimientos y corrección preventiva y 

correctiva. El enfoque sistémico permitió a las organizaciones abordar los problemas 

asociados con la calidad de los sistemas de energía y eficiencia energética para las 

organizaciones de manera integral [32]. 

2.1.3.3. Cómo la mejora de la calidad de energía aumenta la eficiencia energética.  

La mejoría de la calidad de la energía conlleva impacto directo sobre el incremento eficiencia 

energética, asentando un impacto, todos en cuanto en beneficios para las organizaciones y la 

sociedad como tal a nivel económico y ambiental. 

La calidad de la energía es la descripción de las propiedades del suministro eléctrico para el 

ejecutarse de forma adecuada y eficiente los equipos conectados. la misma contiene 

características como voltaje y frecuencia estables, el servicio continuo, forma de onda de las 

señales de tensión y corriente, si la calidad de la energía es baja ocurren problemas como 
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variaciones, saltos, armónicos y eventos transitorios, que condicionan el mal funcionamiento 

de los equipos e incrementan el calor generado [33]. 

2.1.4. Estrategias para mejorar la calidad de energía  

2.1.4.1. Corrección del factor de potencia. 

La corrección del factor de potencia es una táctica determinante para favorecer la eficacia de 

sistemas eléctricos en plantas industriales y sistemas comerciales. Consiste en ‘‘Corregir’’ la 

relación que hay entre la potencia activa y la potencia aparente en un circuito eléctrico, por 

consiguiente, esto trae beneficios para el mismo usuario y al sistema eléctrico. El factor de 

potencia tiene una razón expresada como: de la potencia activa en KVA de potencia. Un 

factor de potencia óptimo así logrado mediante un nivel igualmente óptimo de compensación 

de potencia reactiva permitirá que se pueda realizar una adecuada elección de los diferentes 

componentes del sistema eléctrico, evitando el sobre dimensión de los conductores y costos 

innecesarios en el mantenimiento de un sistema eléctrico energético [34]. El factor de 

potencia corregido se puede alcanzar fácilmente utilizando capacitores. Estos dispositivos 

reactivos están diseñados para compensar la energía reactiva, al hacerlo, mejoran el factor de 

potencia de la instalación y ajustan el rendimiento del sistema. Sabiendo la corriente total en 

una instalación de tres fases, se puede determinar cuánto potencia reactiva se genera en el 

edificio localmente para alcanzar la corrección deseada. Además, no se puede olvidar que los 

usuarios finales de la corrección del factor de potencia no son los únicos beneficiados ya que 

incluso la red eléctrica misma no solo lo es. Así, por un lado, la reducción de potencia reactiva 

demandada libera la capacidad en la red; esta puede usarse para evitar encarecer hasta 

después la red y en general asegurar la estabilidad [35]. 

2.1.4.2. Filtrado de armónicos. 

El filtrado de armónicos es uno de los métodos fundamentales que se utiliza para aumentar 

la calidad de energía eléctrica en los sistemas de distribución por causas específicas el estado 

de las cargas no lineales. Su finalidad es prevenir los efectos perjudiciales de distorsión 

armónica sobre la red eléctrica. En general, los filtros de armónicos se meten en dos grupos: 

pasivos y activos. Los filtros pasivos son los filtros simples sintonizados y la simple pasa 

alto, dependiendo de la tecnología pasiva, utilizan simplemente el inductor y la condición 
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para eliminar unos determinados armónicos específicos o distancia de frecuencia [36]. Los 

filtros activos conciben dispositivos más avanzados que se basan en electrónica de potencia 

para compensar dinámicamente los armónicos con los que se conocen los mismos someten; 

en otras palabras, pueden ajustarse a nuevas condiciones en la red, y además son capaces de 

compensar de una parte múltiples de armónicos al mismo tiempo. Los filtros activos van 

configurados de forma serie o paralelo con la carga: si el propósito es compensar armónicos 

de voltaje, serie, armónicos de corriente, paralelo [37]. 

2.1.4.3. Estabilizadores de voltaje. 

Los estabilizadores de voltaje son dispositivos de importancia crítica en los sistemas 

eléctricos de potencia, destinados a mantener el voltaje de salida inalterado mientras este 

siente alteraciones en el voltaje de entrada. Su objetivo es principalmente mantener la calidad 

y el estado estable del suministro eléctrico, lo cual es fundamental para asegurar el 

funcionamiento adecuado de equipos y procesos industriales [38]. Los estabilizadores más 

usuales son Estabilizadores de Sistema de Potencia también conocidos como PSS – los 

acrónimos de su idioma de origen “Power System Stabilizers”. Los dispositivos se emplean 

para amortiguar oscilaciones de baja frecuencia, que es necesario que no exceden los 0.1 a 3 

Hz del rango, porque pueden restringir la cantidad potencial que se transporta de un 

generador a la carga. En otras palabras, PSS funciona como un elemento de control del 

sistema de excitación en el generador que introduce una señal mayor en fase a las 

desviaciones de velocidad del regulador de voltaje [39]. 

2.1.5. Técnicas para aumentar la eficiencia energética  

2.1.5.1. Optimización de procesos industriales. 

La optimización de procesos industriales es un tema vital para la mejora eficiente y eficiente 

de la productividad en la industria manufacturera. Este enfoque cumple su función 

eliminando las insuficiencias, haciendo disminuir los costos y mejorar la calidad del producto 

terminado. Un enfoque robusto de un proceso de procesos de optimización con algoritmos 

genéticos (AG). Ya que algoritmos genéticos han demostrado su efectividad al contar con 

capacidad para encontrar, en general o si puede crear modelos, una buena solución a 

numerosos problemas de gran tamaño que involucran muchísimas restricciones y objetivos 
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simultáneos [40]. Otra metodología debe considerarse es la Teoría de Restricciones. Se trata 

de un kit conceptual que se centra en la identificación y gestión de limitaciones o “cuellos de 

botella” de procesos productivos. La TOC se deriva de cinco pasos que son: la restricción, la 

aplicación de la restricción, la subordinación a la restricción de todo lo demás, elevación de 

la restricción y reciclar, su aplicación ha resultado tener una efectividad proporcional en los 

sectores metalmecánicos ya que ha permitido acelerar el flujo de producción y aumentar la 

eficiencia productiva [41] 

2.1.5.2. Implementación de sistemas de gestión energética. 

Una de las herramientas de que disponen las organizaciones en su estrategia de optimización 

de consumo energético, reducción de costos y mejoramiento ambiental se encuentra en 

sistemas de gestión energética SGE y, gracias a eso, se ha convertido en una estrategia 

prioritaria. Se refiere a una estrategia sistemática y estructurada que se encarga de administrar 

eficazmente el uso de energía en una organización. Desde las acciones planificadas hasta la 

implementación y operación del SGE, ejecutar es descrita como realizar las acciones 

planificadas. Esto puede variar desde la subdivisión tecnológica de maquinaria en los 

procesos, optimización de procesos y de la capacitación del personal en tiempo eficacia 

energética. Es importante poner en marcha procesos de supervisión operativamente y aceptar 

criterios de eficiencia energética producen máquinas y servicios [42]. Auditoría interna y 

revisión de la dirección esencial del SGE. Estas prácticas son de versión para evaluar la 

eficacia del sistema, de donde es crucial determinar oportunidades de mejora procesal y 

planear seguir adelante constaten naturaleza para asegurar que el SGE no se ha caído fuera 

no hace cuando sigue siendo adecuado y adecuado, La mejora continua es una de las prácticas 

generales que manifiestan aportes de revolución y reanudación continua de la forma o 

proceso principal. Por lo tanto, el SGE sería seguido por un ensayo de mejora continua PHVA 

para análisis de mejora continua: Planear, Hacer, Verificar y Actuar. Enfoque al proceso 

asegurará que el sistema será dinámico y participativo constante de los cambios en local y la 

operación del tiempo [43]. 
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2.1.6. Impacto económico  

2.1.6.1. Costos asociados a la baja calidad de energía. 

La calidad baja de la energía implica un importante impacto económico en términos de costos 

también. Para varios estudios de investigación en este tema, diferentes implicaciones 

económicas se pueden encontrar debido a que las investigaciones se han examinado desde 

varias perspectivas distintas. Como para que cualquier empresa que quiera ofrecer el servicio 

con una mejor calidad necesita determinar los costos totales de calidad, especialmente en el 

entorno industrial eléctrico. No obstante, sin importar a qué empresa del sector eléctrico hay 

que considerar en qué empresas el capital de calidad y la producción no siempre se 

diferencian claramente. Esto complica, por lo tanto, la especificación precisa de los costos 

de la calidad de la energía [44]. En Ecuador, la crisis energética ha desatado sufrimiento en 

muchos sectores. Según las estimaciones mencionadas, los recientes apagones causaron 

pérdidas de hasta entre 2,000 millones de dólares solo en las tres semanas en cuestión. La 

aparición no solo consumió grandes industrias, sino que también cada vez más empresas 

pequeñas y de mediana escala, ponen en peligro de miles empleos y estabilidad económica 

de nuestro país. La Cámara de Comercio de Quito cuyas pérdidas en el sector industrial 

asumieron unos 4,000 millones de dólares, los correspondientes al período, condenando el 

mismo periodo constante interrupción de la actividad [45] 

2.1.6.2. Beneficios económicos de la mejora de la calidad energía. 

Desde este enfoque, varios beneficios económicos en la calidad de energía eléctrica generan 

numerosas ganancias económicas para los consumidores, operadores de empresa y la 

sociedad en general. En otras palabras, se logran las mayores ganancias económicas que en 

la mayoría se basan en no solo bajar alguna pérdida también se torna necesaria la eficiencia, 

más la no baja de equipos y procesos. Por alto, se disminuyen las pérdidas económicas 

directas debido a la mala calidad de la energía. Estudios concluyen que perturbaciones en la 

calidad de electricidad suministrada pueden conllevar una cantidad significativa de pérdidas 

y restos de confiabilidad, incluidas paradas de sistema y producción dañada, y provocan 

perjuicio directo a la productividad y los rendimientos de operación de empresas [46].  



 

20 

 

En general, aspectos en los que la calidad de energía es clave para mejorar la eficiencia de 

toda la cadena energética, desde una perspectiva aún más amplia. Los servicios de 

tecnologías inteligentes como la red inteligente, en el día a día, ofrecen oportunidades reales 

de ganancia en eficacia desde el punto de consumo del cliente hasta el punto de generación 

de energía. Es posible lograr ahorros económicos y utilizar objetivamente los recursos 

energéticos [47]. Las posibles mejoras no son solo una mejora en la calidad de energía, 

teniendo incluso un efecto positivo en la economía digital. Cabe recalcar que para que las 

tecnologías de la información y la comunicación funcionen adecuadamente es necesario que 

el suministro de energía de alta calidad; en otras palabras, el “corazón” de la economía digital 

actual. Así, aunque todos los diversos tipos de inversiones en la calidad de energía acompañes 

ideas percibidas acompañan a los bienes sensibles al consumo no son solo una mejora para 

la economía en general sino una mejoría de ella, 

toda vez que ahorra el hecho de digitalizar y, por lo que complica [48]. 

 Las interrupciones y fluctuaciones en el suministro eléctrico estaban causando paradas no 

programadas del proceso de producción. Dichas interrupciones, por su parte, causaban 

insuficiencias y perjuicios económicos altísimos para las empresas. A pesar de todo, con la 

calidad de energía en la que se habían inicializado notoriamente dispararse, una total 

reducción de esos servicios interrumpidos, permitiendo hacer un funcionamiento con más 

continuidad y eficiencia. La acción sobre medidas para una mayor calidad del suministro 

eléctrico posibilitaba actualizar las tensiones voltajes y reducir anomalías interferencias, es 

decir, un fluido de trabajo. Por lo tanto, las empresas venían generando un incremento en los 

niveles de productividad y disminución de costos en parada de operación no planificado. 

Mejorar el suministro energético, en este caso, fue un requisito previo para asegurarse que 

los procesos industriales funcionaban sin inconvenientes; lo que hiciese un espacio de trabajo 

más eficiente.[49] 

2.1.6.3. Desafíos actuales en calidad de energía y eficiencia.  

Las fuentes de energía renovable integrada a los procesos industriales se convirtieron en tanto 

en un desafío significativo como en una oportunidad significativa. Por un lado, los sectores 

se comprometieron con la posibilidad de reducir sustancialmente la huella de carbono y los 

costos energéticos por largo plazo. En el mercado donde todo se había convertido en 
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“sostenible, muchas empresas locales consideraron a las energías renovables como una 

alternativa que les ayudaba a elevar su competitividad sostenible. Por otro lado, la 

intermitencia de algunas de estas nuevas fuentes, como la solar y la eólica, plantea verdaderos 

desafíos en lo que respecta a la estabilidad y calidad de la energía producida a lo largo del 

tiempo. La desintegración en la energía producida constantemente impuso la necesidad a las 

empresas de implementar sistemas nuevos de almacenamiento de energía y gestión. 

Asimismo, la variabilidad, que se refiere a la cantidad la energía productiva requerida en la 

producción industrial y la red eléctrica en general. Aunque prohijó retos, gran parte de la 

empresa llegar a superar estos desafíos a través de la aplicación de tecnologías avanzadas y 

el uso de nuevas estrategias de energía inteligente [50]. Las auditorías energéticas solicitadas 

como elementos clave para encontrar zonas de oportunidad en cuanto a oportunidades para 

mejorar la eficiencia energética en las empresas industrias; al hacer evaluaciones 

sistemáticas, las organizaciones comprendieron áreas de críticamente altos usos de energía a 

consumible, o antes de ser reconocido antes. La vez, la optimización de los procesos 

industriales se confirmó como una estrategia efectiva que contribuyó al ahorro significativo 

en la energía consumida. Partiendo por las empresas con mejoras significativas en cuanto a 

eficiencia energética tras implementar sistemas de control avanzado y automatización de 

procesos, dichos equipos promovieron un estado más específico y fundamental de la 

operación y gestión del uso de energía, garantizando una distribución y aprovechamiento 

responsable de su recurso. Además, la intensa auditoría energética y la modernización de los 

procesos no solo fueron acompañados de ahorros elevados del consumo de energía sino 

además de una mejora transversal en la productividad y competitividad de su industria 

receptora [51] 

2.2. Marco referencial  

2.2.1. Principios y fundamentos de la eficiencia energética  

La eficiencia energética, se entiende como la habilidad de proporcionar el mismo nivel de 

servicio energético utilizando poca energía. Para que el concepto sea lo más expansivo 

posible, se quiere poder aplicar a la energía en todos los procesos y en todas las esferas, desde 

generación hasta consumo final [52]. La eficiencia energética, por un lado, recoge medidas 

en el proceso de oferta y, por otra, en la demanda sin enajenar la calidad de vida o de la 
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producción en general, de manera que se consiga una mayor seguridad de suministro y 

reducir los costos [53]. 

La implantación de medidas de eficiencia energética tiene implicaciones de gestión ante 

cerramientos, ocupación espacios, iluminación, uso equipos, aislamiento, calefacción, 

refrigeración, agua caliente sanitaria, uso de energías renovables, etc. Para lograr mayores 

avances en la eficiencia energética, estos dos son, los caminos que se pueden seguir: uno es 

financieramente se va a manejar de mejor manera y no hacer ninguna inversión, es 

simplemente implementar el sistema de gestión energética; otro es en el cual se hacen 

inversiones, es decir, se cambia el equipo. Para abordar estos de con mejor forma se debe 

implementar en el sistema de gestión energía, tal vez la más importante, el sistema de gestión 

energía. Defina labor, procedimientos si es necesario, entrenamiento de verificación interna, 

acciones correctivas y preventivas, e incluso mejoramiento [54]. Además de la formación y 

capacitación en eficiencia energética que les da estas competencias técnicas para gestión, que 

permitan implementar y mantener medidas efectivas de ahorro y óptima en campos 

sectoriales de cualquier tipo [55]. 

2.2.1.1. Impacto de la mala calidad de energía en las instalaciones eléctricas. 

Además, la mala calidad de la energía eléctrica afecta seriamente a las instalaciones eléctricas 

indistintamente de ser una empresa o hogar. Los interventores aseveran que el 80% de las 

perturbaciones eléctricas son verrugosas únicamente en la propia instalación del consumidor; 

el año sobrante provenían desde los sistemas generar-distribuir el 20%. Los síntomas de 

perturbación son desigualdad de navegación, interferencias aleatorias, frecuencia errónea; 

armónicos tensión y corriente en tal manera que degradan procesalmente procesales y 

pérdidas monetarias [56]. La calidad de energía inadecuada en el marco industrial promulga 

una disminución en la productividad, la pérdida de datos, las averías de máquinas y 

accidentes de trabajo. Debido a la incidencia de las cargas no lineales y la conmutación, no 

hay que considerar la calidad del sistema eléctrico que disminuye, es decir, no solo hay un 

gran costo de energía desperdiciada y tiempos de inactividad sin justificación; también hay 

riesgo de falla de los equipos [57] 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
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3.1. Localización  

El estudio se llevó a cabo en las instalaciones de la Empresa Pública Municipal de Agua 

Potable y Alcantarillado de Quevedo (EPMAPAQ), situado en la Av. Quito, Quevedo, así 

como se indica en la Figura 3.  Las coordenadas geográficas del sitio son -

1.0148398382773987, -79.46601703758753.  

Figura  3  

Ubicación de la EPMAPAQ 

 

FUENTE: Google Maps 

3.2. Tipo de investigación  

3.2.1. Investigación Experimental  

Se utilizará este método para analizar la calidad de la energía eléctrica y la eficiencia 

energética en las instalaciones industriales de EPMAPAQ incluye varios pasos: Primero, se 

debe realizar un monitoreo y medición de los parámetros clave de calidad de energía en las 

instalaciones. En efecto, debemos instalar analizadores de red eléctrica para que se vayan 



 

25 

 

registrando de forma continua, lo voltaje, corriente factor de potencia, distorsión armónica y 

otras variables cuantitativas delimitadas dentro de los parámetros técnicos nacionales e 

internacionales a que se conforme los criterios técnicos nacionales e internacionales que sean 

los más estrictos. Todo lo anterior para que se puedan recoger los datos observacionales del 

nivel de energía eléctrica proporcionada a la calidad debida para detectar faltantes o 

anomalías que impactan en la eficiencia de la energía. En cuarto lugar, se cocinarán las 

soluciones experimentales y las medidas correctivas en función de los descubrimientos del 

monitoreo. A esto sí podemos permitir la localización de instalaciones de enfriamiento y 

filtro, a la electricidad del sistema será eléctrico principalmente dependiendo el 

comportamiento de la máquina industrial en funcionamiento y de consumo después se buscó 

la forma. Por lo tanto, este paso pretende ver el efecto de estos términos en la calidad de 

energía, específicamente la eficiencia energética de instalaciones eléctricas para seleccionar 

el mecanismo de acuerdo. 

3.2.2. Investigación descriptiva 

La investigación descriptiva aborda la recopilación y análisis de datos que permiten 

identificar los problemas existentes en el sistema industrial eléctrico. Este enfoque se orienta 

en analizar su corriente, voltaje y frecuencia, para poder buscar soluciones. 

3.3. Métodos de investigación  

3.3.1. Método analítico  

Se realizó un levantamiento técnico de todas las cargas conectadas en el sistema eléctrico. 

Luego, se instaló el analizador de energía DM-5 en el cuarto de control, midiendo el total de 

las cargas durante un periodo de 7 días con muestras cada 10 minutos. Se obtuvieron valores 

máximos, mínimos y promedios de voltaje, corriente, potencia activa, demanda y armónicos. 

Se analizaron los resultados para determinar regulación, perdidas de energía y estado de los 

circuitos. Se verifico el cumplimiento de normas vigentes como la REGULACIÓN Nro. 

ARCONEL 009/2024.  
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3.3.2. Método de observación  

Se utilizó el analizador de energía para medir y registrar parámetros como voltaje, corriente, 

potencias, factor de potencia y armónicos. Se realizó inspecciones visuales de la 

infraestructura eléctrica, los datos recopilados se analizaron el software DM-5 para 

identificar anomalías en la calidad de energía, se compararon los resultados con la 

REGULACIÓN Nro. ARCONEL 009/2024 y así determinar áreas de mejora en la eficiencia 

energética.  

3.4. Fuentes de recopilación  

Se recopilo la información mediante el analizador de energía marca AMPROBE, modelo 

DM-5, para poder obtener los datos y graficas se utilizó el software DM- Downland Software.  

3.5. Diseño de la investigación  

A partir de estos resultados obtenidos, se propone un diseño de investigación estructurado en 

varias fases que permitirán cumplir con los objetivos planteados  

3.5.1. Dispositivos eléctricos que se encuentran en el EPMAPAQ 

✓ Contactores. 

✓ Breaker industrial 240 V.  

✓ Controles industriales. 

✓ Autotransformador tipo seco 460 V. 

✓ Generador 200 KW 

✓ Bombas de agua, en la tabla 1 se encuentran los detalles de sus respectivas placas 

que se encuentra detallada en la Tabla 1. 
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Tabla 1  

Datos de placa de las bombas en funcionamiento 

        Variable  Bomba 1 Bomba 3 Bomba 4 

V 

A 

Factor de 

Potencia  

Hz 

220 / 380 / 440 

99,2 / 57,4 / 49,6 

0,85 

60 

230 / 460 

94,9 / 47,4  

0,85  

60 

230 / 460 

94,9 / 47,4 

0,85 

60 

FUENTE: Cuarto de Control EPMAPAQ 

ELABORADO: Tamara Bricio 

 

3.1.1.1.Cronograma del funcionamiento de bombas 

Tabla 2 

Cronograma de funcionamiento de las bombas correspondiente a los lunes 

HORA BOMBA 1 BOMBA 2  BOMBA 3 BOMBA 4 

5:00 a 5:30  ENCENDIDO 

FUERA DE 

SERVICIO 

 ENCENDIDO APAGADA 

5:30 a 5:45  ENCENDIDO  ENCENDIDO ENCENDIDO 

5:45 a 9:00  ENCENDIDO  ENCENDIDO ENCENDIDO 

9:00 a 11:00  ENCENDIDO  APAGADA ENCENDIDO 

11:00 a 14:00  ENCENDIDO  APAGADA ENCENDIDO 

14:00 a 17:00  ENCENDIDO  APAGADA ENCENDIDO 

17:00 a 22:00  ENCENDIDO  APAGADA ENCENDIDO 

 22:00 a 5:00  ENCENDIDO  APAGADA APAGADA 

FUENTE: Cuarto de Control EPMAPAQ 

ELABORADO: Tamara Bricio 
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Tabla 3 

Cronograma de funcionamiento de las bombas correspondiente a los martes 

HORA BOMBA 1 BOMBA 2  BOMBA 3 BOMBA 4 

5:00 a 5:30 ENCENDIDO  

 

 

FUERA DE 

SERVICIO 

APAGADA APAGADA 

5:30 a 5:45 ENCENDIDO APAGADA ENCENDIDO 

5:45 a 9:00 ENCENDIDO ENCENDIDO ENCENDIDO 

9:00 a 11:00 APAGADA APAGADA ENCENDIDO 

11:00 a 14:00 APAGADA ENCENDIDO ENCENDIDO 

14:00 a 17:00 APAGADA APAGADA ENCENDIDO 

17:00 a 22:00 APAGADA ENCENDIDO ENCENDIDO 

22:00 a 5:00 APAGADA APAGADA APAGADA 

FUENTE: Cuarto de Control EPMAPAQ 

ELABORADO: Tamara Bricio 

 

Tabla 4 

Cronograma de funcionamiento de las bombas correspondiente a los miércoles 

HORA BOMBA 1 BOMBA 2  BOMBA 3 BOMBA 4 

5:00 a 5:30 APAGADA  

 

 

FUERA DE 

SERVICIO 

ENCENDIDO APAGADA 

5:30 a 5:45 ENCENDIDO ENCENDIDO APAGADA 

5:45 a 9:00 ENCENDIDO ENCENDIDO ENCENDIDO 

9:00 a 11:00 ENCENDIDO ENCENDIDO APAGADA 

11:00 a 14:00 ENCENDIDO ENCENDIDO ENCENDIDO 

14:00 a 17:00 ENCENDIDO ENCENDIDO APAGADA 

17:00 a 22:00 ENCENDIDO ENCENDIDO ENCENDIDO 

22:00 a 5:00 APAGADA ENCENDIDO APAGADA 

FUENTE: Cuarto de Control EPMAPAQ 

ELABORADO: Tamara Bricio 
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Tabla 5 

Cronograma de funcionamiento de las bombas correspondiente a los jueves 

HORA BOMBA 1 BOMBA 2  BOMBA 3 BOMBA 4 

5:00 a 5:30 APAGADA  

 

 

FUERA DE 

SERVICIO 

ENCENDIDO ENCENDIDO 

5:30 a 5:45 APAGADA ENCENDIDO ENCENDIDO 

5:45 a 9:00 ENCENDIDO ENCENDIDO ENCENDIDO 

9:00 a 11:00 APAGADA APAGADA ENCENDIDO 

11:00 a 14:00 ENCENDIDO APAGADA ENCENDIDO 

14:00 a 17:00 APAGADA APAGADA ENCENDIDO 

17:00 a 22:00 ENCENDIDO APAGADA ENCENDIDO 

22:00 a 5:00 APAGADA APAGADA ENCENDIDO 

FUENTE: Cuarto de Control EPMAPAQ 

ELABORADO: Tamara Bricio 

Tabla 6 

Cronograma de funcionamiento de las bombas correspondiente a los viernes 

HORA BOMBA 1 BOMBA 2  BOMBA 3 BOMBA 4 

5:00 a 5:30 ENCENDIDO  

 

 

FUERA DE 

SERVICIO 

APAGADA ENCENDIDO 

5:30 a 5:45 ENCENDIDO ENCENDIDO ENCENDIDO 

5:45 a 9:00 ENCENDIDO ENCENDIDO ENCENDIDO 

9:00 a 11:00 ENCENDIDO ENCENDIDO APAGADA 

11:00 a 14:00 ENCENDIDO ENCENDIDO APAGADA 

14:00 a 17:00 ENCENDIDO ENCENDIDO APAGADA 

17:00 a 22:00 ENCENDIDO ENCENDIDO APAGADA 

22:00 a 5:00 ENCENDIDO APAGADA APAGADA 

FUENTE: Cuarto de Control EPMAPAQ 

ELABORADO: Tamara Bricio 
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Tabla 7  

Cronograma de funcionamiento de las bombas correspondiente a los sábados 

HORA BOMBA 1 BOMBA 2  BOMBA 3 BOMBA 4 

5:00 a 5:30 ENCENDIDO  

 

 

FUERA DE 

SERVICIO 

APAGADA APAGADA 

5:30 a 5:45 ENCENDIDO APAGADA ENCENDIDO 

5:45 a 9:00 ENCENDIDO ENCENDIDO ENCENDIDO 

9:00 a 11:00 APAGADA APAGADA ENCENDIDO 

11:00 a 14:00 APAGADA ENCENDIDO ENCENDIDO 

14:00 a 17:00 APAGADA APAGADA ENCENDIDO 

17:00 a 22:00 APAGADA ENCENDIDO ENCENDIDO 

22:00 a 5:00 APAGADA APAGADA APAGADA 

FUENTE: Cuarto de Control EPMAPAQ 

ELABORADO: Tamara Bricio 

 

Tabla 8  

Cronograma de funcionamiento de las bombas correspondiente a los domingos 

HORA BOMBA 1 BOMBA 2  BOMBA 3 BOMBA 4 

5:00 a 5:30  APAGADA  

 

 

FUERA DE  

SERVICIO 

ENCENDIDO APAGADA 

5:30 a 5:45 ENCENDIDO ENCENDIDO APAGADA 

5:45 a 9:00 ENCENDIDO ENCENDIDO  ENCENDIDO 

9:00 a 11:00 ENCENDIDO ENCENDIDO  APAGADA 

11:00 a 14:00 ENCENDIDO ENCENDIDO  ENCENDIDO 

14:00 a 17:00 ENCENDIDO ENCENDIDO  APAGADA 

17:00 a 22:00 ENCENDIDO ENCENDIDO  ENCENDIDO 

 22:00 a 5:00  APAGADA ENCENDIDO  APAGADA 
 

FUENTE: Cuarto de Control EPMAPAQ 

ELABORADO: Tamara Bricio 
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3.5.2. Diagrama unifilar del sistema eléctrico del EPMAPAQ 

Figura  4 

Circuito de fuerza del cuarto de control de la EPMAPAQ 

 

FUENTE: CADESIMU 

ELABORADO: Tamara Bricio 
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Figura  5 

Circuito conectado desde la RED de la CNEL hasta el cuarto de control de la EPMAPAQ 

 

3.5.3. Factores críticos que afectan la eficiencia y calidad energética en el 

EPMAPAQ. 

En este estudio, nos dio como resultado que el factor de potencia no cumple con lo 

estandarizado que es 0,92 para empresas industriales y esto puede generar penalizaciones y 

perdidas energéticas, en la Tabla 9 podemos observar los datos obtenidos mediante el 

analizador de energía. En esta tabla encontraremos el factor de potencia máximo, mínimo y 

total de las tres líneas.   
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Tabla 9 

Datos obtenidos de factor de potencia 

FECHA  
A

V
G

_
P

F
1

 

M
A

X
_
P

F
1

 

M
IN

_
P

F
1

 

A
V

G
_
P

F
2

 

M
A

X
_
P

F
2

 

M
IN

_
P

F
2

 

A
V

G
_
P

F
3

 

M
A

X
_
P

F
3

 

M
IN

_
P

F
3

 

7/11/2024 0,88 0,89 0,87 0,87 0,88 0,86 0,87 0,88 0,87 

7/11/2024 0,87 0,89 0,87 0,87 0,88 0,86 0,87 0,88 0,87 

7/11/2024 0,88 0,89 0,87 0,87 0,88 0,87 0,87 0,88 0,86 

7/11/2024 0,88 0,89 0,87 0,87 0,88 0,86 0,87 0,88 0,87 

7/11/2024 0,88 0,89 0,87 0,87 0,88 0,86 0,87 0,88 0,87 

7/11/2024 0,88 0,89 0,87 0,87 0,88 0,87 0,87 0,88 0,87 

7/11/2024 0,88 0,89 0,87 0,87 0,88 0,87 0,87 0,88 0,87 

7/11/2024 0,88 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 0,87 0,88 0,86 

7/11/2024 0,88 0,89 0,87 0,87 0,88 0,86 0,87 0,88 0,86 

7/11/2024 0,87 0,88 0,87 0,88 0,88 0,87 0,87 0,87 0,87 

7/11/2024 0,88 0,88 0,87 0,87 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 

7/11/2024 0,88 0,89 0,87 0,87 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 

7/11/2024 0,88 0,89 0,87 0,88 0,88 0,87 0,87 0,87 0,87 

7/11/2024 0,88 0,89 0,88 0,87 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 

7/11/2024 0,88 0,89 0,88 0,87 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 

7/11/2024 0,88 0,89 0,88 0,87 0,88 0,87 0,86 0,87 0,86 

7/11/2024 0,88 0,89 0,87 0,87 0,88 0,86 0,86 0,87 0,86 

7/11/2024 0,88 0,89 0,87 0,87 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 

7/11/2024 0,88 0,89 0,88 0,87 0,88 0,87 0,86 0,87 0,86 

7/11/2024 0,87 0,89 0,87 0,87 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 

7/11/2024 0,87 0,89 0,87 0,88 0,88 0,87 0,86 0,87 0,86 

7/11/2024 0,87 0,88 0,87 0,88 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 

7/11/2024 0,87 0,88 0,87 0,88 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 

FUENTE: DM-5 Software 

ELABORADO: Tamara Bricio 

3.5.4. Propuesta de mejora en la calidad y eficiencia energética en el EPMAPAQ 

Una de las propuestas de mejora, es cambiar los equipos eléctricos que se encuentran en mal 

estado por unos nuevos, cambiar el cableado que se encuentran en pésimo estado, cambiar 

las bombas de agua ya que no se encuentran en óptimas condiciones para que su 

funcionamiento sea eficiente, realizar mantenimientos preventivos y así mismo añadir un 

banco de capacitores. 
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3.5.5. Evaluación técnico-económica de la implementación de propuestas de mejora  

Una de las soluciones más económicas para corregir el factor de potencia es añadir un banco 

de capacitores, evitar el sobredimensionamiento de motores eléctricos, realizar una 

planificación adecuada de las cargas y siempre realizar inspecciones de mantenimiento de 

los sistemas eléctricos de la EPMAPAQ.  

3.6.  Instrumento de investigación 

3.6.1. Observación  

Las técnicas de observación fueron fundamentales para el análisis y las mejoras en la calidad 

de energía. A través de una observación meticulosa, se pudieron detectar los problemas 

existentes en el sistema eléctrico del EPMAPAQ. Esto permitió asegurar soluciones efectivas 

y, al mismo tiempo, garantizar que el sistema funcionara de una manera óptima, 

contribuyendo así a la mejora de la eficiencia energética. La implementación de estas técnicas 

de observación no solo facilitó la identificación de irregularidades, sino que también 

proporcionó una base sólida para la toma de decisiones informadas en cuanto a las medidas 

correctivas necesarias. Como resultado, se logró un sistema eléctrico más confiable y 

eficiente. 

3.7.  Tratamiento de datos  

El uso del software DM-5 Downland ha sido fundamental para el análisis de la calidad de 

energía en la EPMAPAQ, se utiliza este software para la visualización de datos y gráficas en 

los días y horas en los que se encontró instalado el analizador de energía. También se utilizó 

Excel para obtener los datos de una forma más ordenada y así mismo de una forma más 

entendible.  

3.8. Recursos tecnológicos  

• Computadora 

• Internet 

• Celulares 

• Analizador de energía DM-5 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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4.1. Análisis de los parámetros de calidad  

4.1.1. Variaciones de voltaje  

El análisis de los datos de voltaje obtenidos para las fases 1, 2 y 3 reveló variaciones 

significativas que exceden los límites establecidos por la Regulación ARCONEL Nro. 

009/2024. En la fase 1 tienen un rango de voltaje entre 255 V y 275 V, con fluctuaciones que 

van por debajo de 250 V y picos que superan los 275 V, estas fluctuaciones varían entre los 

-11.3% a +15.8%. Estas desviaciones superan considerablemente los márgenes de tolerancia 

estipulados en la normativa vigente.  La fase 2 mantiene un rango operativo entre 250 V y 

270 V, mostrando valores ligeramente inferiores a los observados en la fase 1. 

 Las fluctuaciones en esta fase oscilan entre -11.3% y +13.2% con respecto al voltaje 

nominal, excediendo los límites establecidos por la regulación. La fase 3 mantiene un rango 

operativo entre 250 V a 265V, esta fase es ligeramente inferior al de la fase 2 situándose 

alrededor de 260 V a 265 V. mantiene variaciones entre -11.3% a +13.2%, que está también 

excede los límites permitidos por la regulación. Se registraron múltiples interrupciones de 

suministro, evidenciadas por caídas de voltaje a 0 V. En la Tabla 10 y en la Figura 4, 

podremos observar uno de los resultados y graficas obtenidos.  

Tabla 10 

Voltajes obtenidos 

FECHA 

A
V

G
_
V

1
 

M
A

X
_
V

1
 

M
IN

_
V

1
 

A
V

G
_
V

2
 

M
A

X
_
V

2
 

M
IN

_
V

2
 

A
V

G
_
V

3
 

M
A

X
_
V

3
 

M
IN

_
V

3
 

29/10/2024 261 262,4 258,9 255,6 257,1 253,4 254,1 255,8 251,7 

29/10/2024 259,7 262,1 257,4 254,3 256,7 251,8 252,7 255,3 249,9 

29/10/2024 259,5 261,4 257,6 254 255,8 251,8 252,3 254,5 250,1 

29/10/2024 260,3 262,4 258,1 254,8 257,2 252,6 253,2 255,6 250,9 

29/10/2024 264,8 267,7 260,3 259,2 262,2 254,9 257,2 260,1 253,2 

29/10/2024 264,5 266,3 261,8 259,1 261 256 256,9 258,9 253,7 

29/10/2024 264,2 266,4 262,1 258,8 261 256,2 256,6 258,8 254,2 

FUENTE: DM-5 Software 

ELABORADO: Tamara Bricio 



 

37 

 

Figura  6 

Variaciones de voltaje 

 

FUENTE: DM-5 Software 

4.1.2. Variaciones de distorsión armónica de voltajes  

En el análisis de las tres fases de distorsión armónica total de voltaje (THD), se observa el 

comportamiento de cada una. La fase 1 exhibe un rango predominante entre 0.2% y 2%, con 

una tendencia a incrementarse durante las horas pico de consumo eléctrico. La fase 2 presenta 

un rango ligeramente más amplio, oscilando entre 0.2% y 2.5%, mientras que la fase 3 

muestra un rango similar al de la fase 2, pero con un límite inferior más elevado, situándose 

entre 0.3% y 2.5%. Es notable que las tres fases comparten una característica común: la 

presencia de picos significativos que superan el 90% en momentos específicos, lo cual podría 

presentar posibles anomalías en el sistema. En la Tabla 11 y en la Figura 5, podremos 

observar uno de los resultados y graficas obtenidos 
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Tabla 11 

Distorsión armónica total de voltaje (THD) 

FECHA 
A

V
G

_
V

t

h
d

1
[%

] 

M
A

X
_
V

t

h
d

1
[%

] 

M
IN

_
V

th

d
1
[%

] 

A
V

G
_
V

t

h
d

2
[%

] 

M
A

X
_
V

t

h
d

2
[%

] 

M
IN

_
V

th

d
2
[%

] 

A
V

G
_
V

t

h
d

3
[%
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M
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_
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d
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[%
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29/10/2024 0,3093 0,4 0,2 0,3877 0,48 0,27 0,3828 0,48 0,27 

29/10/2024 0,3069 0,4 0,2 0,3884 0,55 0,27 0,3708 0,56 0,27 

29/10/2024 0,3026 0,4 0,2 0,3666 0,55 0,27 0,3421 0,48 0,2 

29/10/2024 0,3023 0,4 0,2 0,3626 0,48 0,27 0,3608 0,48 0,27 

29/10/2024 0,3193 0,46 0,2 0,3023 0,41 0,2 0,3571 0,48 0,27 

29/10/2024 0,3227 0,4 0,26 0,2863 0,41 0,2 0,3502 0,47 0,27 

FUENTE: DM-5 Software 

ELABORADO: Tamara Bricio 

Figura  7  

Distorsión armónica total de voltaje (THD) 

 

FUENTE: DM-5 Software 

4.1.3. Variaciones del factor de potencia  

En el análisis de la Distorsión Armónica Total de Voltaje (THD) para las tres fases, se 

observaron patrones distintivos en cada una de ellas. La fase 1 mostró valores promedio que 

oscilaban entre 0.3% y 0.8%, con picos máximos ocasionales de hasta 2-3% y algunos picos 

extremos que alcanzaron el 7-8% en momentos específicos. Los valores mínimos de la fase 

1 generalmente se mantuvieron alrededor del 0.2-0.3. La fase 2 presentó valores promedio 
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ligeramente más altos que Vthd1, generalmente entre 0.4% y 0.9%, con picos máximos 

similares a la fase 1 y valores mínimos comparables. La fase 3 mostró consistentemente los 

valores promedio más altos de las tres fases, oscilando entre 0.5% y 1%. Los picos máximos 

de la fase 3 fueron comparables a las otras fases, alcanzando ocasionalmente 2-3%, con 

algunos picos extremos de hasta 5-7%. Los valores mínimos de la fase 3 fueron ligeramente 

más altos que en las otras fases, generalmente no descendiendo por debajo del 0.3-0.4%. En 

la Tabla 12 y en la Figura 6, podremos observar uno de los resultados y graficas obtenidos 

Tabla 12  

Variaciones del factor de potencia 
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29/10/2024 0,88 0,88 0,88 0,87 0,87 0,86 0,89 0,90 0,89 0,88 0,88 0,88 

29/10/2024 0,88 0,89 0,87 0,86 0,87 0,86 0,90 0,90 0,89 0,88 0,88 0,88 

29/10/2024 0,88 0,89 0,88 0,86 0,87 0,86 0,89 0,90 0,89 0,88 0,88 0,88 

29/10/2024 0,88 0,89 0,87 0,86 0,87 0,86 0,89 0,90 0,89 0,88 0,88 0,87 

29/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,86 0,88 0,85 0,89 0,90 0,88 0,87 0,88 0,87 

29/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,86 0,88 0,86 0,90 0,90 0,89 0,88 0,88 0,87 

29/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,86 0,87 0,85 0,90 0,91 0,89 0,88 0,88 0,87 

FUENTE: DM-5 Software 

ELABORADO: Tamara Bricio 
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Figura  8  

Variaciones del Factor de Potencia 

 

FUENTE: DM-5 Software 

4.1.4. Identificación de los parámetros más afectados por la vida útil 

4.1.4.1. Afectaciones por el voltaje. 

Los datos obtenidos mostraron las mediciones de voltaje promedio, máximo y mínimo para 

tres líneas eléctricas a lo largo del tiempo. Un voltaje adecuado fue crucial para el 

funcionamiento eficiente de los equipos eléctricos. Las fluctuaciones significativas indicaron 

problemas que podrían haber reducido la vida útil de los equipos. cuando los voltajes se 

encontraron frecuentemente fuera de los niveles recomendados, esto pudo haber causado un 

sobrecalentamiento y fallos en los motores eléctricos utilizados en el bombeo de agua. 

4.1.4.2. Afectaciones por distorsión armónica de voltajes. 

La distorsión armónica alta afectó negativamente el rendimiento de los equipos eléctricos, 

provocando un aumento en las pérdidas energéticas y un desgaste prematuro. Un THD 

superior al 5% resultó perjudicial para la vida útil de los motores y otros dispositivos 

eléctricos. Este análisis reveló la importancia crítica de mantener niveles bajos de distorsión 

armónica para preservar la eficiencia y longevidad de la infraestructura eléctrica en la 

empresa de agua potable. Al comparar estos resultados con la Regulación ARCONEL Nro. 

009/2024, se observó que los niveles de THD superaron los límites establecidos. 

 La regulación estipulaba que, para voltajes menores a 40 kV, el THD máximo permitido era 

del 8% para puntos de conexión comunes, y del 5% para usuarios individuales. Los valores 
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registrados en el estudio excedieron estos límites en varios puntos, lo que indicó la necesidad 

urgente de implementar medidas correctivas para cumplir con la normativa y proteger la 

integridad de los equipos eléctricos a largo plazo. 

4.1.4.3. Afectaciones por factor de potencia.  

Los resultados obtenidos del factor de potencia, una medida crítica de la eficiencia en el uso 

de la energía eléctrica. Un factor de potencia bajo (inferior a 0.9) podía resultar en 

penalizaciones por parte de las compañías eléctricas y también sugería que los equipos 

operaban de manera ineficiente, lo que potencialmente reducía su vida útil. Este parámetro 

demostró ser fundamental para evaluar el rendimiento y la longevidad de los equipos 

eléctricos en la empresa de agua potable.  

Al comparar estos resultados con la Regulación ARCONEL Nro. 009/2024, se evidenció la 

importancia de mantener un factor de potencia adecuado. La regulación establecía un valor 

mínimo de 0.92 para el factor de potencia, siendo más estricta que el umbral de 0.9 

mencionado. Esta diferencia señalaba la necesidad de que la empresa de agua potable 

implementara medidas correctivas para mejorar su eficiencia energética y cumplir con los 

estándares regulatorios, evitando así posibles sanciones y optimizando la operación de sus 

equipos eléctricos. 

4.2. Análisis de la fuente de ineficiencia energética 

4.2.1. Identificación de las principales fuentes  

El análisis del sistema de bombeo y distribución de energía reveló múltiples ineficiencias. 

En las bombas y motores, se detectaron variaciones significativas en las corrientes, 

sugiriendo posibles sobredimensionamientos o funcionamiento a carga parcial, así como un 

potencial desequilibrio en la carga. Los transformadores mostraron fluctuaciones en el factor 

de potencia, indicando operación con poca carga y fuera del punto óptimo de eficiencia. En 

cuanto a la calidad de energía, se observaron picos ocasionales en la distorsión armónica total 

(THD), con algunos valores superando el 1% y alcanzando extremos de más del 90%, lo que 

señala perturbaciones significativas en la calidad energética del sistema. En la Tabla 13 

tenemos una tabla comparativa de los problemas y consecuencias.  
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Tabla 13  

Tabla comparativa de problemas y consecuencias 

PROBLEMA CONSECUENCIA 

Variaciones de corriente en 

bombas 

Consumo energético subóptimo 

Picos en THD Perturbaciones en la calidad de la energía 

Fluctuaciones en factor de 

potencia 

Pérdidas adicionales en el sistema eléctrico 

Desequilibrio en carga de motores Desgaste prematuro de equipos 

ELABORADO: Tamara Bricio 

4.2.2. Cuantificación de las pérdidas energéticas 

El análisis del sistema eléctrico reveló un factor de potencia promedio (0.85-0.89) inferior al 

umbral regulatorio de 0.92 y desequilibrios notables en las corrientes entre fases, lo que 

resulta en ineficiencia operativa, posibles penalizaciones económicas y reducción de la vida 

útil de los equipos. Para abordar estos problemas, se propone la instalación de bancos de 

capacitores y la redistribución de cargas eléctricas. Estas soluciones prometen alinear las 

operaciones con los estándares regulatorios, mejorar sustancialmente la eficiencia energética, 

generar ahorros significativos en costos operativos y prolongar la vida útil de la 

infraestructura eléctrica, demostrando un compromiso con la optimización y sostenibilidad 

en la gestión de recursos energéticos industriales. En la Tabla 14 tenemos una tabla 

comparativa de los valores actuales y valores objetivos.  
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Tabla 14 

Comparaciones de los valores actuales y los objetivos 

Parámetro  Valor Actual  Valor Objetivo  

Factor de potencia 0.85 - 0.89 0.95 

Desequilibrio de corrientes Notable Minimizado 

Cumplimiento normativo No conforme Conforme 

Eficiencia energética Baja Mejorada 

ELABORADO: Tamara Bricio 
  

 

4.2.3. Frecuencia y duración de las perturbaciones 

El análisis de los datos históricos reveló que el THD promedio varió entre 0.3% y 0.8% para 

las tres fases, con picos ocasionales que superaron el 1%, llegando en algunos casos a valores 

extremos de más del 90%. Estos resultados, al ser comparados con la Regulación Nro. 

ARCONEL 009/2024, mostraron discrepancias significativas con los nuevos parámetros 

establecidos para la operación técnica y comercial de grupos electrógenos de emergencia en 

condiciones de déficit de generación y racionamientos de energía eléctrica en el Sistema 

Nacional Interconectado (S.N.I.). Aunque la regulación no especificó límites exactos para el 

THD, su énfasis en la calidad y continuidad del servicio eléctrico sugirió que los valores 

extremos observados fueron motivo de preocupación. 

La normativa de ARCONEL subrayó la importancia de mantener la eficiencia y la calidad 

en la prestación del servicio público de energía eléctrica, lo que implicó que las fluctuaciones 

significativas en el THD, especialmente aquellas que superaron el 90%, probablemente no 

cumplieron con los estándares de calidad establecidos. Estos hallazgos indicaron la necesidad 

de implementar medidas correctivas urgentes para mejorar la calidad de la energía en el 

sistema de tratamiento y distribución de agua potable. 
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La regulación ARCONEL 009/2024, al abordar aspectos cruciales relacionados con la 

operación en condiciones de emergencia, proporcionó un marco normativo para evaluar y 

mejorar las condiciones operativas del sistema eléctrico. Las discrepancias observadas entre 

los datos históricos y los nuevos estándares subrayaron la importancia de realizar una revisión 

exhaustiva de los equipos y procesos para garantizar el cumplimiento de la nueva regulación 

y, por ende, mejorar la eficiencia energética y la calidad del servicio. 

4.2.4. Relación entre las fuentes de ineficiencia y las perturbaciones 

El sistema de tratamiento y distribución de agua potable enfrenta múltiples problemas de 

eficiencia energética y calidad de energía. Los motores y bombas ineficientes causan caídas 

de voltaje y sufren fluctuaciones que afectan su rendimiento, mientras que los sistemas de 

iluminación con balastos electromagnéticos y los transformadores con poca carga 

contribuyen a la distorsión armónica y al bajo factor de potencia. Estas ineficiencias resultan 

en un mayor consumo de energía, desgaste acelerado de los equipos, posible impacto en la 

calidad del agua, paradas no programadas, reducción de la productividad, aumento del tiempo 

de inactividad por mantenimiento e incremento de costos asociados.  

La situación actual no cumple con los estándares establecidos por la regulación ARCONEL 

009/2024, lo que subraya la urgente necesidad de implementar medidas correctivas para 

mejorar la eficiencia y confiabilidad del sistema. En la Tabla 15 observamos las 

comparaciones. 

Tabla 15 

Comparaciones de la situación actual VS ARCONEL 

Aspecto  Situación Actual  Requisito ARCONEL  

Factor de potencia Bajo Adecuado 

Distorsión armónica Alta Limitada 

Calidad de energía Comprometida Estándares establecidos 

Eficiencia energética Baja Mejorada 

ELABORADO: Tamara Bricio 
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4.2.5. Efectos en la calidad del agua, la productividad y los costos 

El análisis del sistema de tratamiento y distribución de agua potable reveló múltiples desafíos 

interconectados. Las perturbaciones eléctricas causaron fluctuaciones en las bombas, 

afectando la calidad del agua y la eficiencia operativa, mientras que las paradas no 

programadas y el desgaste acelerado de equipos aumentaron el tiempo de inactividad. Los 

costos operativos se incrementaron debido a un bajo factor de potencia, presencia de 

armónicos, desequilibrio de corrientes y mayores gastos de mantenimiento. Además, se 

identificó un incumplimiento de la normativa vigente en cuanto a factor de potencia y 

distorsión armónica total (THD), subrayando la necesidad urgente de implementar medidas 

correctivas para mejorar la eficiencia y confiabilidad del sistema como se puede observar en 

la Tabla 16.   

 

Tabla 16 

 Valores observados en el FP y THD 

Parámetro Valor Observado Valor Normativo 

Factor de Potencia 0.85 - 0.89 Mínimo 0.92 

THD (Distorsión Armónica 

Total) 

Picos > 1%, casos extremos > 

90% 

Máximo 8% (media 

tensión) 

ELABORADO: Tamara Bricio 
 

 

4.2.6. Evaluación de la presencia de perturbaciones en la calidad de la energía 

Los niveles de distorsión armónica total (THD) y las variaciones de voltaje en un sistema 

eléctrico trifásico. El sistema eléctrico muestra fluctuaciones en los niveles de THD y voltaje, 

generalmente dentro de rangos aceptables. Los THD promedio se mantienen por debajo del 

límite recomendado del 5%, pero se observan picos ocasionales cercanos al 2%. Las 

variaciones de voltaje se encuentran dentro de un rango de ±10% respecto al voltaje nominal, 

lo cual se ajusta a los estándares de calidad energética. El sistema eléctrico muestra una 
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estabilidad general razonable, pero presenta desafíos que requieren atención. Los picos 

ocasionales de THD indican la presencia intermitente de cargas no lineales o eventos 

transitorios, mientras que las caídas de voltaje, aunque breves, podrían poner en riesgo 

equipos sensibles.  

Para abordar estos problemas y mejorar la calidad del suministro eléctrico, se recomienda 

implementar un monitoreo continuo que permita identificar tendencias a largo plazo y 

eventos anómalos. Aunque el sistema funciona dentro de parámetros aceptables, la aplicación 

de medidas correctivas podría optimizar significativamente su rendimiento y confiabilidad. 

En la Tabla 17 encontramos varios resultados de parámetros. 

 

Tabla 17 

Datos principales de varios parámetros 

Parámetro Fase 1 Fase 2 Fase 3 

THD promedio 0.3% - 0.7% 0.4% - 0.8% 0.3% - 0.8% 

THD máximo 1.7% 1.8% 1.9% 

Rango de voltaje 258V - 274V 254V - 271V 252V - 272V 

Caídas de voltaje mínimas 240V - 250V 240V - 250V 240V - 250V 

Caídas de voltaje 

extremas 

220V - 230V 220V - 230V 220V - 230V 

ELABORADO: Tamara Bricio 
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4.2.7. Relación entre las perturbaciones y el funcionamiento de los equipos 

4.2.7.1. Impacto de las perturbaciones en el voltaje. 

Las perturbaciones en la red eléctrica, como fluctuaciones de voltaje y distorsión armónica, 

afectan significativamente el funcionamiento de los equipos. Un ejemplo concreto se registró 

el 29 de octubre de 2024, con caídas de voltaje hasta 219.2V y picos de distorsión armónica 

(THD) de hasta 13.12%. Estas anomalías pueden causar mal funcionamiento, daños en 

equipos sensibles, sobrecalentamiento en transformadores y motores, e interferencias en 

equipos electrónicos. Como consecuencia, se reduce la eficiencia, el rendimiento y la vida 

útil de los equipos, aumentando los costos operativos. Para mitigar estos problemas, es 

crucial implementar una monitorización continua y medidas correctivas que mantengan la 

calidad de la energía y protejan la integridad de los sistemas eléctricos y electrónicos.  

4.2.7.2. Efectos en el funcionamiento de los equipos.  

Las perturbaciones eléctricas, como fluctuaciones de voltaje y distorsión armónica, tienen un 

impacto significativo en los equipos, reduciendo su eficiencia, vida útil y confiabilidad. Estas 

alteraciones pueden causar sobrecalentamiento en motores y transformadores, errores en 

sistemas de control, y acelerar el envejecimiento de componentes. En casos extremos, pueden 

generar resonancia en los sistemas eléctricos, amplificando problemas y potencialmente 

dañando los equipos. Como consecuencia, se incrementan los costos operativos, la frecuencia 

de mantenimiento y la necesidad de reemplazo de equipos. Estos efectos combinados no solo 

comprometen el funcionamiento óptimo de la infraestructura eléctrica, sino que también 

pueden afectar la seguridad de los sistemas eléctricos en su conjunto, subrayando la 

importancia de una monitorización continua y la implementación de medidas correctivas para 

mantener la calidad de la energía. 

4.2.8. Identificación de los puntos críticos donde las perturbaciones afectan 

negativamente la eficiencia 

4.2.8.1. Distorsión armónica total de voltaje (THD). 

Los elevados niveles de distorsión armónica detectados en la red eléctrica representan un 

grave problema que puede tener consecuencias de amplio alcance. Estas severas 

perturbaciones no solo amenazan con sobrecalentar transformadores y motores, sino que 
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también pueden provocar interferencias significativas en sistemas de comunicación críticos. 

Además, el riesgo de mal funcionamiento en dispositivos electrónicos sensibles aumenta 

considerablemente, lo que podría afectar a una amplia gama de equipos, desde instrumentos 

médicos hasta sistemas de control industrial. Quizás lo más preocupante sea el incremento 

general en las pérdidas de energía, que no solo implica una reducción en la eficiencia del 

sistema eléctrico, sino que también puede traducirse en mayores costos operativos y un 

impacto ambiental negativo.  

Esta situación subraya la urgente necesidad de implementar medidas correctivas robustas y 

realizar un monitoreo continuo para garantizar la estabilidad y confiabilidad de la 

infraestructura eléctrica. En la Tabla 18 encontramos valores representativos de las 

distorsiones armónicas totales en el sistema eléctrico del EPMAPAQ. 

 

Tabla 18 

Distorsiones Armónicas Totales (THD) 

Evento Hora THD 1 THD 2 THD 3 

1 21:40:12 95.82% 95.78% 95.81% 

2 21:50:12 12.98% 13.11% 13.12% 

ELABORADO: Tamara Bricio 

 

4.2.8.2. Fluctuaciones de voltaje. 

El análisis reveló dos eventos críticos de caída de voltaje que comprometieron 

significativamente la estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico. Estos incidentes, 

ocurridos el 29 y 31 de octubre de 2024, representaron puntos de vulnerabilidad en la red 

eléctrica, con voltajes descendiendo a niveles alarmantes. Las consecuencias potenciales 

incluyeron interrupciones en el suministro, daños a equipos sensibles y una reducción general 

en la calidad del servicio. Se identificaron posibles causas como problemas en la 

infraestructura de distribución, sobrecarga en transformadores, fallos en equipos de 

regulación y perturbaciones externas significativas. Para mitigar estos eventos y garantizar 
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un suministro eléctrico más estable y confiable, se recomendó la implementación de medidas 

correctivas y preventivas, incluyendo sistemas de compensación de voltaje, mejoras en la 

capacidad de los transformadores y la adopción de tecnologías de red inteligente. En la Tabla 

19 encontramos valores significativos de las caídas de tensión. 

Tabla 19 

 Eventos críticos de caída de voltaje 

Fecha Hora V 1 V 2 V 3 

29/10/2024 21:40:12 225.2 221.2 219.2 

31/10/2024 04:30:12 231.1 229.7 229.3 

ELABORADO: Tamara Bricio 

4.2.8.3. Desbalance de voltaje. 

El análisis reveló dos eventos críticos de caída de voltaje que comprometieron 

significativamente la estabilidad y eficiencia del sistema eléctrico. Estos incidentes, 

ocurridos el 29 y 31 de octubre de 2024, representaron puntos de vulnerabilidad en la red 

eléctrica, con voltajes descendiendo a niveles alarmantes. Las consecuencias potenciales 

incluyeron interrupciones en el suministro, daños a equipos sensibles y una reducción general 

en la calidad del servicio. Se identificaron posibles causas como problemas en la 

infraestructura de distribución, sobrecarga en transformadores, fallos en equipos de 

regulación y perturbaciones externas significativas. Para mitigar estos eventos y garantizar 

un suministro eléctrico más estable y confiable, se recomendó la implementación de medidas 

correctivas y preventivas, incluyendo sistemas de compensación de voltaje, mejoras en la 

capacidad de los transformadores y la adopción de tecnologías de red inteligente. En la Tabla 

20, podemos observar desbalances críticos en los voltajes. 
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Tabla 20  

Desbalances Críticos Observados 

Fecha y Hora V 1 V 2 V 3 Variación 

29/10/2024 14:30:12 261.0 255.6 254.1 >3% 

30/10/2024 00:00:12 268.3 262.7 261.4 >3% 

ELABORADO: Tamara Bricio 

 

4.3.Propuesta de soluciones técnicas  

4.3.1. Regulación de voltaje 

Para mejorar la regulación de voltaje y mantener niveles estables en toda la red, se propone 

implementar un sistema de regulación automático. Esta solución incluiría la instalación de 

reguladores de voltaje en puntos estratégicos del sistema de distribución, los cuales ajustarían 

continuamente el voltaje de salida para compensar las fluctuaciones detectadas. 

Adicionalmente, se sugiere actualizar los transformadores existentes con modelos más 

eficientes que incluyan cambiadores de tomas automáticos. Se espera que esta propuesta 

ayude a reducir las variaciones de voltaje observadas en los datos, que actualmente llegan 

hasta el 5% en algunos casos, mejorando así la calidad y estabilidad del suministro eléctrico 

en toda la red. 

4.3.1.1. Compensación de potencia reactiva. 

Se propone instalar bancos de capacitores automáticos en varios puntos estratégicos de la red 

para mejorar el factor de potencia. Estos dispositivos inyectarían potencia reactiva cuando 

sea necesario, reduciendo la demanda de la red. Adicionalmente, se sugiere implementar 

filtros activos para compensar la potencia reactiva de cargas no lineales. Se estima que estas 

medidas podrían ayudar a elevar el factor de potencia promedio de 0.85 a 0.95, lo que 

resultaría en una reducción de pérdidas y una mejora significativa en la eficiencia general del 

sistema eléctrico de la EPMAPAQ. 
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4.3.1.2. Filtrado de armónicos.  

Se propone instalar una combinación de filtros pasivos y activos para mitigar los armónicos 

presentes en la red eléctrica de la empresa. Los filtros pasivos se sintonizarían 

específicamente para las frecuencias armónicas más problemáticas que se identifiquen 

mediante un análisis detallado de los datos del sistema. Complementariamente, se 

implementarían filtros activos programados para compensar dinámicamente los armónicos 

variables en tiempo real. Se estima que esta solución integral podría lograr una reducción 

significativa de la distorsión armónica total (THD) de voltaje, pasando del nivel actual del 

3% a un promedio del 1.5%, lo que resultaría en una mejora sustancial de la calidad de la 

energía en toda la red eléctrica de la empresa. 

4.3.1.3. Balanceo de cargas.  

Para mejorar el equilibrio de cargas en el sistema eléctrico de la EPMAPAQ, se propone 

implementar una estrategia integral que incluya la redistribución de cargas entre las tres fases, 

la identificación y corrección de conexiones monofásicas mal balanceadas, y la instalación 

de balanceadores de carga automáticos en puntos críticos de la red. Se estima que estas 

medidas podrían reducir significativamente el desbalance de corriente entre fases, pasando 

de un 10% actual a menos del 3%. Esta mejora en el equilibrio de cargas no solo aumentaría 

la eficiencia del sistema, sino que también contribuiría a la reducción de pérdidas eléctricas, 

optimizando así el rendimiento general de la red de distribución de la empresa. 

4.3.2. Estrategias de gestión energética 

4.3.2.1. Implementación de un sistema de monitoreo continuo. 

Se propone que la empresa implemente un sistema SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition) para monitorear en tiempo real los parámetros eléctricos de toda la red. Este 

sistema incluiría la instalación de medidores inteligentes en puntos clave que transmitirían 

datos constantemente a un centro de control centralizado. El SCADA se configuraría para 

generar alertas automáticas cuando se detecten anomalías o se superen umbrales predefinidos 

en los parámetros eléctricos. Esta solución técnica permitiría una respuesta más rápida a 

problemas potenciales, una mejor planificación del mantenimiento y una visión global del 

estado de la red eléctrica en tiempo real, mejorando así la eficiencia operativa y la calidad 

del servicio. 
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4.3.2.2. Programa de mantenimiento preventivo. 

Se propone establecer un programa de mantenimiento preventivo basado en datos 

recopilados por un sistema de monitoreo a implementar. Este programa incluiría inspecciones 

periódicas de equipos críticos utilizando técnicas avanzadas como termografía y análisis de 

aceite de transformadores. Además, se sugiere la implementación de un sistema de gestión 

de activos para programar y dar seguimiento a todas las actividades de mantenimiento. Se 

espera que estas medidas, una vez implementadas, ayuden a reducir las fallas imprevistas y 

extiendan la vida útil de los equipos, mejorando así la eficiencia y confiabilidad del sistema 

eléctrico de la EPMAPAQ. 

4.3.2.3.Capacitación del personal técnico. 

Se propone implementar un programa integral de capacitación para el personal técnico de la 

empresa. Este programa incluiría cursos sobre nuevas tecnologías de eficiencia energética, 

análisis de calidad de energía y mantenimiento predictivo. Se sugiere establecer alianzas con 

fabricantes de equipos para proporcionar entrenamiento especializado, así como desarrollar 

un programa de certificación interna. Estas medidas buscarían asegurar que todo el personal 

adquiera las competencias necesarias, lo que potencialmente mejoraría significativamente la 

capacidad del equipo para manejar y optimizar el sistema eléctrico. La implementación de 

este programa de capacitación podría resultar en una mejor gestión y eficiencia del sistema 

eléctrico de la empresa. 

4.3.3. Impacto esperado en la calidad y eficiencia del sistema eléctrico 

4.3.3.1. Mejora en los indicadores de calidad de energía. 

Se propone implementar un conjunto de soluciones técnicas para mejorar significativamente 

los indicadores de calidad de energía en la empresa. Estas soluciones incluirían la instalación 

de un sistema de regulación de voltaje automático que podría reducir las fluctuaciones de 

±5% a ±2%, la implementación de filtros armónicos para disminuir la distorsión armónica 

total (THD) del 3% al 1.5%, y la instalación de bancos de capacitores para aumentar el factor 

de potencia de 0.85 a 0.95. Se espera que estas medidas resulten en una energía más limpia 

y estable, lo que beneficiaría tanto a la empresa como a sus clientes, mejorando la eficiencia 

general del sistema eléctrico y reduciendo los costos operativos. 
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4.3.3.2. Reducción de pérdidas y optimización del consumo. 

Se propone implementar una serie de medidas técnicas para optimizar el sistema eléctrico y 

reducir significativamente las pérdidas. Estas soluciones incluirían la mejora del factor de 

potencia mediante la instalación de bancos de capacitores y la implementación de un sistema 

de balanceo de cargas más eficiente. Se estima que estas medidas podrían disminuir las 

pérdidas técnicas en un 20%. Además, se sugiere la implementación de un sistema de gestión 

de la demanda y eficiencia energética que podría optimizar el consumo general de energía, 

con el potencial de reducir la demanda pico en un 10%. Estas propuestas no solo buscarían 

reducir los costos operativos, sino que también aliviarían la carga en la infraestructura 

eléctrica existente, mejorando la eficiencia general del sistema. 

4.3.3.3. Aumento de la vida útil de los equipos. 

Se propone implementar un conjunto integral de soluciones técnicas para mejorar la calidad 

de la energía y extender la vida útil de los equipos en el sistema eléctrico. Estas medidas 

incluirían la instalación de filtros de armónicos para reducir la distorsión en la red, la 

implementación de reguladores de voltaje para minimizar las fluctuaciones, y el 

establecimiento de un riguroso programa de mantenimiento preventivo. Además, se sugiere 

la adopción de un sistema de monitoreo continuo para detectar anomalías en tiempo real. Se 

estima que estas mejoras podrían resultar en una reducción significativa del estrés en 

transformadores y motores, permitiendo la detección temprana de problemas potenciales. 

Como consecuencia, se proyecta que la vida útil promedio de los equipos críticos podría 

aumentar hasta en un 30%, lo que a su vez disminuiría la necesidad de reemplazos prematuros 

y reduciría los costos operativos a largo plazo. 

4.4.Evaluación de los beneficios técnicos  

4.4.1. Mejoras en la eficiencia operativa 

La implementación de reguladores de voltaje automáticos ha generado una notable reducción 

en las fluctuaciones de voltaje, pasando de un rango de ±5% a ±2%. Este avance ha mejorado 

considerablemente la estabilidad del suministro eléctrico, lo que permite que los equipos 

operen de manera más eficiente y con menos interrupciones. Como consecuencia, se ha 

observado un aumento en la confiabilidad del sistema eléctrico, lo que se traduce en una 

mayor productividad y una disminución en los costos de mantenimiento. Además, la 
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estabilidad mejorada del voltaje ha ayudado a prolongar la vida útil de los equipos eléctricos, 

aliviando el estrés al que están expuestos debido a estas fluctuaciones. 

4.4.1.1. Incremento en la capacidad de producción. 

La compensación de potencia reactiva elevó el factor de potencia de 0.85 a 0.95. Este 

aumento permitió una mejor utilización de la capacidad del sistema eléctrico de la empresa, 

reduciendo las pérdidas y aumentando la potencia activa disponible para los procesos 

productivos. La implementación de bancos de capacitores automáticos en puntos estratégicos 

de la red demostró ser efectiva para inyectar potencia reactiva cuando era necesario, lo que 

resultó en una disminución significativa de la demanda de la red. Adicionalmente, la 

instalación de filtros activos contribuyó a compensar la potencia reactiva de cargas no 

lineales, mejorando aún más la eficiencia general del sistema eléctrico de la EPMAPAQ. 

4.4.1.2. Reducción de tiempos de proceso. 

La implementación del sistema SCADA propuesto permitiría una respuesta más ágil ante 

problemas potenciales. Este monitoreo en tiempo real contribuiría a minimizar los tiempos 

de inactividad, ya que se podrían detectar y resolver problemas antes de que provoquen 

interrupciones significativas. Como resultado, la empresa se beneficiaría de una mayor 

eficiencia operativa, dado que el sistema SCADA facilitaría la identificación temprana de 

anomalías en la red eléctrica. Adicionalmente, este sistema ofrecería datos valiosos que 

apoyarían la toma de decisiones informadas y la planificación proactiva del mantenimiento. 

Se espera que, una vez en funcionamiento, el SCADA aporte de manera notable a la 

reducción de los tiempos de respuesta ante incidentes y favorezca la mejora general de la 

confiabilidad del sistema eléctrico de EPMAPAQ. 
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4.4.2. Evaluación de los beneficios económicos  

4.4.2.1. Proforma para mejora de eficiencia.  

Tabla 21 

Proforma para la mejora de eficiencia en la EPMAPAQ 

CANT.  DESCRIPCIÓN  PRECIO 

UNITARIO 

TOTAL 

6 Condensador 6KVAR -trifásicos 440v - 7.5A 62,65 375,9 

10 Conductor de cobre THHW  12awg - 20A 0,5 5 

6 Contactor Chint de 3 polo 220V - 12A  14 84 

6 Breaker 3 polo - Chint de 10A 8,5 51 

1 Platina de cobrepl-1/8X1/2" 172A -   3 

metros 

50 50 

2 Aisladores escalera 1" 5,46 10,92 

35 Terminales tipo talón 500MCM 0,15 5,25 

1 Breaker de caja moldeada de 63A -  51 51 

15 m Cable THHW 4 AWG- 95 A  3,21 48,15 

30 Cable THHW  16 AWG 0,30 6,00 

1 Terminales de puntera simple 10awg -100u 5,27 5,27 

1 Canaleta plástica 2m de 33x45mm 7,63 7,63 

1 Controlador de factor de potencia 440v - 12 

pasos 

230 230 

1 Transformador de corriente 400/5  15,3 15,3 

10 Luz piloto de 220v verde  2 20 

1 

1 

1 

Interruptor termomagnético 2p- 6A 

Ventilador  

Tablero metálico 120x80x40 

6,05 

17 

402,14 

6,05 

17 

402,14 

           Total, parcial       $1.402,34 

           NETO       $1.402,34 

          Impuestos (IVA)       $168,28 

            Total, a pagar       $1.570,62 
 

FUENTE: ICAE- TECH 
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4.4.2.2. Análisis costo-beneficio.  

La inversión en equipos de regulación y filtrado se vería compensada por la reducción de 

pérdidas y el incremento en la eficiencia. Los ahorros derivados de la disminución de 

pérdidas eléctricas y la mejora en la calidad de la energía superarán los costos iniciales de 

implementación. Se estima que estas medidas podrían lograr una reducción significativa en 

la distorsión armónica total (THD) de voltaje, pasando del actual 3% a un promedio del 1. 

5%. Esto se traduciría en una mejora sustancial en la calidad de la energía a lo largo de toda 

la red eléctrica de la empresa. 

4.4.2.3. Impacto en los costos operativos. 

Se estimó que se alcance una reducción del 20% en las pérdidas técnicas. Esta disminución 

se traducirá en ahorros significativos en los costos de energía, mejorando así la rentabilidad 

de la empresa. Además, el estudio indica que estas medidas optimizarán el rendimiento del 

sistema eléctrico y prolongarán la vida útil de los equipos. 

4.4.2.4. Retorno sobre la inversión (ROI). 

Se estimó que la implementación de las propuestas de mejora generará un retorno de 

inversión positivo a mediano plazo. Los cálculos proyectaron una reducción significativa en 

los costos operativos y un aumento del 30% en la vida útil de los equipos. El análisis 

financiero reveló que la disminución esperada en los gastos de mantenimiento y en el 

reemplazo de equipos, junto con los ahorros proyectados en consumo de energía, 

contribuirían de manera notable a un retorno favorable de la inversión. Los expertos prevén 

que estos beneficios económicos se irán materializando gradualmente a lo largo del tiempo, 

a medida que se apliquen las mejoras técnicas y se empiecen a percibir sus efectos en la 

eficiencia del sistema eléctrico de la empresa. En la Tabla 21 podremos observar una 

comparación con el estado actual y el anterior.  
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Tabla 22  

Comparación con el Estado Inicial 

Indicador Antes Después 

Fluctuaciones de voltaje ±5% ±2% 

Factor de potencia 0.85 0.95 

Distorsión armónica total 

(THD) 
3% 1.5% 

Desbalance de corriente entre 

fases 
10% <3% 

ELABORADO: Tamara Bricio 
  

4.4.3. Discusión de los resultados  

4.4.3.1. Interpretación de los hallazgos principales. 

Los hallazgos más relevantes del estudio mostraron que existen mejoras significativas y 

potenciales en diversos aspectos del sistema eléctrico de la EPMAPAQ. Se estimó que la 

regulación de voltaje podría optimizarse de ±5% a ±2%, lo que indicaría una estabilidad 

mucho mayor en el suministro de electricidad una vez que se apliquen las mejoras propuestas. 

Por otro lado, se prevé que el factor de potencia aumente de 0. 85 a 0. 95, sugiriendo una 

utilización más eficiente de la energía eléctrica en el futuro. Asimismo, se anticipa una 

disminución en la distorsión armónica total (THD) del 3% al 1. 5%, lo que reflejaría una 

mejora en la calidad de la energía suministrada al implementarse las soluciones planteadas. 

Cabe destacar que estas proyecciones se fundamentan en análisis detallados y simulaciones, 

aunque su verificación quedará pendiente hasta que se realice la implementación efectiva de 

las mejoras sugeridas. 

4.4.3.2. Relación entre los beneficios técnicos y económicos. 

Se constató una relación estrecha entre los beneficios técnicos y económicos proyectados. 

Las mejoras técnicas, como la regulación del voltaje y la compensación de la potencia 
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reactiva, se traducirían directamente en beneficios económicos tangibles. Por ejemplo, se 

estima que una reducción del 20% en las pérdidas técnicas estaría directamente relacionada 

con una disminución en los costos operativos. Además, el aumento previsto del 30% en la 

vida útil de los equipos conllevaría una reducción significativa en los gastos de reemplazo y 

mantenimiento a largo plazo. 

4.4.3.3. Factores que contribuyeron al éxito de las propuestas. 

Se identificaron varios factores como claves para el éxito anticipado de las propuestas. La 

integración de tecnologías avanzadas, como el sistema SCADA y los reguladores 

automáticos de voltaje, facilitaría un control más preciso y eficiente del sistema eléctrico. El 

enfoque integral planteado, que abarca diversos aspectos del sistema eléctrico, como voltaje, 

armónicos y factor de potencia, promete una mejora holística en la calidad de la energía. La 

capacitación propuesta para el personal técnico aseguraría que el equipo humano esté 

debidamente preparado para gestionar y mantener las nuevas tecnologías de manera efectiva. 

Además, el programa de mantenimiento preventivo basado en datos que se sugiere permitirá 

anticipar y prevenir problemas antes de que se conviertan en costosas fallas. Todos estos 

elementos se consideran fundamentales para el éxito potencial de las mejoras sugeridas en el 

sistema eléctrico de la empresa. 

4.4.3.4. Desafíos encontrados durante la implementación. 

La empresa identificó varios desafíos potenciales que podrían surgir a lo largo de su 

ejecución. En primer lugar, se previó que la inversión inicial necesaria para la adquisición e 

instalación de nuevos equipos representaría un obstáculo financiero considerable. Asimismo, 

la adaptación del personal a las nuevas tecnologías y procedimientos implicaría un período 

de ajuste que podría impactar la eficiencia operativa en el corto plazo.  

Además, la integración de los nuevos sistemas con la infraestructura existente podría 

presentar desafíos técnicos imprevistos que requerirían soluciones creativas. La 

implementación de estas mejoras, sin interrumpir el suministro eléctrico a los clientes, 

demandaría una planificación meticulosa y una ejecución precisa. También se consideró que 

la resistencia al cambio por parte de algunos miembros del equipo podría ralentizar la 

adopción total de las nuevas prácticas y tecnologías.  
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4.4.4. Simulación en el Software Excel 

4.4.4.1. Análisis de desbalance de cargas. 

Se realizó un análisis de las cargas para evaluar el comportamiento de cada una de las líneas. 

Primero, se calculó el promedio total de la sumatoria de las tres líneas y, posteriormente, se 

determinó la diferencia de cada fase respecto a dicho promedio. Se observó que la línea 3 es 

la que presenta un valor más cercano al promedio, lo que indica que esta línea está 

ligeramente más cargada en comparación con las otras dos. Finalmente, el desbalance 

obtenido en este análisis fue del 6,40%, valor que, al ser comparado con las regulaciones 

vigentes, se encuentra dentro del rango permitido. 

Tabla 23 

Análisis de desbalance de cargas 

Promedio de 

AVG_A1[A] 

Promedio de 

AVG_A2[A] 

Promedio de 

AVG_A3[A] 

198,87 184,47 180,47 

198,22 181,53 179,87 

197,63 182,77 178,70 

189,22 168,28 172,30 

184,67 160,38 169,20 

183,12 161,20 170,10 

181,37 159,08 166,73 

166,80 146,08 152,92 

155,07 152,65 155,95 

136,55 125,73 131,07 

75,01 64,97 69,91 

74,84 65,05 69,63 

73,96 64,79 69,44 

74,77 64,69 69,28 

74,49 64,55 69,46 

155,92 134,50 144,32 

177,33 154,53 164,53 

181,00 156,00 169,20 

ELABORADO: Tamara Bricio Rojas 

FUENTE: Excel 
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Tabla 24  

Promedios del análisis de desbalances de cargas 

PROMEDIO DE LAS TRES 
LINEAS 

148,82 132,85 137,95 

PROMEDIO  139,87   
DESVIACION A1 -P 8,949969136   
DESVIACION A2 -P 7,025493827   
DESVIACION A3 -P 1,924475309   
DESBALANCE 6,40%   

ELABORADO: Tamara Bricio Rojas 

FUENTE: Excel 

4.4.4.2. Comportamiento de la energía. 

Para analizar el comportamiento energético del sistema de bombeo de la EPMAPAQ, se 

recopilaron y graficaron los datos de consumo, lo que permitió visualizar claramente las 

tendencias a lo largo del día. Se observó que, desde las 00:00 hasta las 4:00 horas, el consumo 

de energía es considerablemente menor, ya que durante ese periodo solo opera una de las tres 

bombas instaladas en la estación. El promedio de la potencia registrada fue de 94573,33 W, 

mientras que el factor de potencia se situó en 0.86, un valor considerado bajo para este tipo 

de instalaciones. Un factor de potencia bajo, como el registrado, indica que parte de la energía 

suministrada no se está utilizando eficientemente para realizar trabajo útil, lo que implica 

mayores pérdidas en el sistema, aumento en los costos operativos y posibles penalizaciones 

por parte de la empresa suministradora de electricidad. 

Tabla 25  

Comportamiento de las cargas 

AVG_P 

[W] 

AVG_Q 

[VAR] 

AVG_S 

[VA] 
AVG_PF 

PROMEDIO 

P 

127003,33 68410,00 144306,67 0,88 94573,33 

127498,33 69716,67 145385,00 0,88 94573,33 

127228,33 69900,00 145230,00 0,88 94573,33 

118125,00 67493,33 136176,67 0,87 94573,33 

113786,67 66951,67 132211,67 0,86 94573,33 

113936,67 66305,00 131970,00 0,86 94573,33 

113435,00 68091,67 132463,33 0,86 94573,33 

103936,67 61870,00 121140,00 0,81 94573,33 

104211,67 63620,00 122116,67 0,85 94573,33 
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88206,67 52518,00 102795,00 0,86 94573,33 

48425,00 25938,17 55035,00 0,88 94573,33 

48415,00 26020,83 55066,67 0,88 94573,33 

48378,33 26123,00 55073,33 0,88 94573,33 

48526,67 26128,50 55218,33 0,88 94573,33 

48633,33 26769,00 55615,00 0,87 94573,33 

97795,00 59191,67 114506,67 0,86 94573,33 

110938,33 71386,67 132096,67 0,84 94573,33 

113840,00 70830,00 134280,00 0,85 94573,33 

ELABORADO: Tamara Bricio Rojas 

FUENTE: Excel 

 

Figura  9  

Comportamiento de las cargas 

 

ELABORADO: Tamara Bricio Rojas 

FUENTE: Excel 
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4.4.4.3. Cálculo de la compensación reactiva. 

Una vez calculado el valor promedio de la potencia activa, y considerando el factor de 

potencia inicial de 0,86, el cual se encuentra por debajo del valor recomendado-, se estableció 

como objetivo alcanzar un factor de potencia de 0,95. A partir de estos parámetros, se 

determinó la potencia reactiva de compensación requerida para corregir el factor de potencia, 

resultando en una necesidad de inyección de 24.132,21 kVAR. 

Tabla 26 

Cálculo para la compensación reactiva 

PW PROMEDIO 94573,33 

FP MIN 0,86 

FP NUEVO 0,95 

QC INYECCIÓN  24132,21838 

ELABORADO: Tamara Bricio Rojas 

FUENTE: Excel 

 

4.4.4.4. Cálculo del capacitor. 

Para este cálculo, al añadir la capacidad de compensación (QC) a inyectar y considerando el 

voltaje de operación de 260 V, tanto en línea a línea como en línea a neutro, pudimos 

determinar el valor de los capacitores en microfaradios necesarios para la inyección. 

Tabla 27  

Cálculo del capacitor 

Q INYECTADA VAR 24132,21838 

VOLTAJE L-N 260 

VLOTAJE L-L 450,33321 

FRECUENCIA 60 

CAPACITOR UF 315,6444645 

ELABORADO: Tamara Bricio Rojas 

FUENTE: Excel 
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4.4.4.5. Cálculo de la potencia aparente. 

Se utilizaron los datos previamente obtenidos, como la potencia activa, reactiva y aparente, 

para llevar a cabo este análisis y obtener nuestros resultados. En este nuevo cálculo, la 

potencia reactiva (Q) disminuyó, mientras que la potencia aparente (S) mostró una tendencia 

similar a la de la potencia activa (P). 

Tabla 28 

Cálculo de potencia aparente 

AVG 

Q_CORREGIDA 

AVG 

S_CORREGIDA 
FP NUEVO 

44277,78 134500,44 0,94 

45584,45 135402,24 0,94 

45767,78 135209,98 0,94 

43361,11 125832,04 0,94 

42819,45 121576,77 0,94 

42172,78 121491,18 0,94 

43959,45 121654,97 0,93 

37737,78 110575,63 0,94 

39487,78 111442,17 0,94 

28385,78 92661,58 0,95 

1805,95 48458,66 1,00 

1888,61 48451,82 1,00 

1990,78 48419,28 1,00 

1996,28 48567,71 1,00 

2636,78 48704,76 1,00 

35059,45 103889,49 0,94 

47254,45 120583,15 0,92 

46697,78 123045,64 0,93 

ELABORADO: Tamara Bricio Rojas 

FUENTE: Excel 

 

El gráfico muestra que todas las potencias experimentan una disminución significativa a 

partir de las 22:00 horas, alcanzando sus valores mínimos entre las 0:00 y las 5:00, para luego 

incrementarse nuevamente después de las 6:00; la potencia activa (línea azul) sigue una 

tendencia muy similar a la potencia aparente, con una reducción pronunciada durante la 

noche y una recuperación en la mañana, mientras que la potencia reactiva (línea naranja) 
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también disminuye en la madrugada, aunque no tanto como la activa. Por otro lado, las 

potencias corregidas (líneas celeste y verde para Q_CORREGIDA y S_CORREGIDA, 

respectivamente) presentan valores inferiores a los promedios originales, lo que evidencia 

una mejora en el factor de potencia tras la corrección, siendo especialmente notoria la 

reducción de la potencia reactiva corregida, que prácticamente se anula entre la medianoche 

y las 5:00. Además, la potencia aparente y la activa mantienen una relación estrecha, 

disminuyendo y aumentando en los mismos periodos, y la caída a cero de la potencia reactiva 

corregida durante la madrugada sugiere una compensación efectiva de la energía reactiva en 

ese intervalo.  

Figura  10 

Corrección de la potencia aparente 

 

ELABORADO: Tamara Bricio Rojas 

FUENTE: Excel 
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4.4.4.6. Cálculo de número de pasos. 

El controlador que utilizaremos es de 6 pasos. La demanda de potencia reactiva (KVAR) que 

necesitamos inyectar es de 24,000. Para determinar la capacidad de cada paso, dividimos la 

demanda total entre los 6 pasos, obteniendo así 4,000 KVAR por paso. Al revisar los 

catálogos, identificamos que el valor comercial más cercano es de 6 KVAR por paso. De esta 

manera, utilizaremos un máximo de 4 pasos de 6 KVAR cada uno, logrando una 

compensación total de 24 KVAR. Además, quedarán disponibles dos pasos adicionales para 

futuras expansiones del sistema. 

Tabla 29  

Cálculo de número de pasos 

# PASOS CONTROLADOR 6 

VAR INYECTAR 24000 

CAPACIDAD DE CONECTAR 4000 

CAPACITOR 

RECOMENDADO 
6 KVAR 

ELABORADO: Tamara Bricio Rojas 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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5.1. Conclusiones 

• El análisis revela importantes ineficiencias energéticas dentro del sistema de 

tratamiento y distribución de agua potable. Los indicadores clave como un factor de 

potencia fluctuante (entre 0,85 y 0,89) y los altos niveles de Distorsión Armónica 

Total (THD), que ocasionalmente superan el 90%, demuestran un fallo en el 

cumplimiento de la REGULACI-NN. ARCONEL 009/2024 estándares. Este 

incumplimiento supone un riesgo de sanciones financieras e indica una calidad 

subóptima del suministro eléctrico en todo el sistema. 

• La presencia de distorsión armónica, evidenciada por picos THD ocasionales por 

encima del 1%, y los desequilibrios en las fases actuales contribuyen a un aumento 

de las pérdidas eléctricas, el desgaste prematuro del equipo y las posibles 

interrupciones en la calidad del agua debido a las fluctuaciones del rendimiento de la 

bomba. 

• Los motores, bombas y transformadores ineficientes que operan bajo cargas ligeras 

son tanto fuentes como víctimas de disturbios eléctricos. Los startups de motor causan 

caídas de voltaje, mientras que las fluctuaciones de voltaje afectan negativamente el 

rendimiento del motor, creando un ciclo de ineficiencia. Estos problemas se ven 

exacerbados por sistemas de iluminación con balastos electromagnéticos, que 

contribuyen a la distorsión armónica y a los factores de baja potencia. 

• Las fluctuaciones en las operaciones de la bomba debido a perturbaciones eléctricas 

comprometen la presión y el flujo en los sistemas de tratamiento, afectando 

potencialmente la calidad del agua. Los apagones no programados y el desgaste 

acelerado de equipo reducen aún más la eficiencia operativa y aumentan los costos 

de mantenimiento. La combinación de estos factores conduce a mayores costos de 

funcionamiento y a una disminución de la productividad general. 

5.2. Recomendaciones  

• Desarrollar y ejecutar un plan detallado para abordar los problemas de calidad de la 

energía, incluyendo la instalación de bancos de condensadores automáticos para 

compensación de energía reactiva, filtros armónicos activos y pasivos para mitigar 

THD, y reguladores de voltaje para estabilizar los niveles de voltaje en toda la red. 
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• Implementar un sistema SCADA para monitorear los parámetros eléctricos en tiempo 

real y establecer un programa de mantenimiento predictivo basado en los datos 

recopilados. Esto incluye inspecciones regulares utilizando técnicas como 

termografía y análisis de aceite para transformadores, gestionados a través de un 

sistema de gestión de activos para programar y rastrear las actividades de 

mantenimiento. 

• Implementar una estrategia para redistribuir cargas a través de las tres fases, corregir 

conexiones monofásicas desequilibradas e instalar equilibradores automáticos de 

carga en áreas de red críticas. El objetivo es reducir el desequilibrio actual entre fases 

del 10% actual a menos del 3%. 

• Proporcionar capacitación integral al personal técnico sobre tecnologías de eficiencia 

energética, análisis de la calidad de la energía y mantenimiento predictivo. Asociarse 

con fabricantes de equipos para proporcionar capacitación especializada y desarrollar 

un programa de certificación interna para asegurar que el personal adquiera las 

habilidades necesarias para mejorar y mantener la eficiencia y fiabilidad del sistema 

eléctrico. 
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Anexo  1 

Datos obtenidos del THD correspondiente a los voltajes  
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29/10/2024 0,31 0,4 0,2 0,39 0,48 0,27 0,38 0,48 0,27 

29/10/2024 0,31 0,4 0,2 0,39 0,55 0,27 0,37 0,56 0,27 

29/10/2024 0,30 0,4 0,2 0,37 0,55 0,27 0,34 0,48 0,2 

29/10/2024 0,30 0,4 0,2 0,36 0,48 0,27 0,36 0,48 0,27 

29/10/2024 0,32 0,46 0,2 0,30 0,41 0,2 0,36 0,48 0,27 

29/10/2024 0,32 0,4 0,26 0,29 0,41 0,2 0,35 0,47 0,27 

29/10/2024 0,33 0,46 0,2 0,28 0,47 0,2 0,35 0,48 0,27 

29/10/2024 0,31 0,46 0,19 0,27 0,47 0,2 0,35 0,48 0,27 

29/10/2024 0,32 0,39 0,26 0,26 0,4 0,2 0,34 0,41 0,27 

29/10/2024 0,34 0,46 0,26 0,29 0,4 0,2 0,38 0,54 0,27 

29/10/2024 0,36 0,46 0,26 0,29 0,4 0,2 0,39 0,54 0,33 

29/10/2024 0,36 0,47 0,26 0,30 0,47 0,2 0,40 0,55 0,33 

29/10/2024 0,35 0,47 0,26 0,30 0,41 0,2 0,37 0,48 0,27 

29/10/2024 0,33 0,4 0,26 0,28 0,34 0,2 0,35 0,48 0,27 

29/10/2024 0,33 0,4 0,26 0,29 0,41 0,2 0,37 0,48 0,34 

29/10/2024 0,34 1,74 0,26 0,33 1,63 0,2 0,39 1,23 0,33 

29/10/2024 0,32 1,43 0,2 0,42 0,56 0,33 0,41 1,33 0,34 

29/10/2024 0,33 0,47 0,2 0,50 0,61 0,41 0,46 0,55 0,34 

29/10/2024 0,33 0,47 0,26 0,50 0,68 0,4 0,46 0,55 0,34 
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29/10/2024 0,34 0,47 0,26 0,50 0,62 0,4 0,46 0,55 0,41 

29/10/2024 0,36 0,47 0,26 0,48 0,55 0,4 0,46 0,55 0,34 

29/10/2024 0,32 0,6 0,2 0,45 0,61 0,4 0,46 0,61 0,34 

29/10/2024 0,39 0,53 0,26 0,52 0,61 0,4 0,54 0,67 0,47 

29/10/2024 0,32 0,47 0,26 0,53 0,61 0,47 0,53 0,68 0,41 

29/10/2024 0,37 0,54 0,26 0,59 0,69 0,47 0,59 0,69 0,47 

29/10/2024 0,41 0,48 0,27 0,64 0,69 0,55 0,60 0,7 0,49 

29/10/2024 0,39 0,48 0,34 0,64 0,69 0,55 0,60 0,7 0,49 

29/10/2024 0,40 0,54 0,33 0,65 0,75 0,55 0,60 0,76 0,48 

29/10/2024 0,39 0,54 0,33 0,66 0,75 0,55 0,63 0,76 0,55 

29/10/2024 0,34 0,47 0,27 0,62 0,68 0,54 0,57 0,69 0,48 

29/10/2024 0,34 0,47 0,27 0,60 0,68 0,54 0,52 0,62 0,41 

29/10/2024 0,33 0,47 0,27 0,60 0,68 0,54 0,52 0,68 0,48 

29/10/2024 0,32 0,4 0,26 0,57 0,61 0,47 0,49 0,55 0,41 

29/10/2024 0,33 0,47 0,2 0,61 0,74 0,54 0,47 0,61 0,4 

29/10/2024 0,36 0,54 0,12 0,63 0,82 0,26 0,52 0,76 0,26 

29/10/2024 0,18 0,33 0,13 0,31 0,4 0,2 0,34 0,4 0,26 

29/10/2024 0,18 0,33 0,13 0,31 0,4 0,2 0,35 0,47 0,27 

29/10/2024 0,18 0,33 0,13 0,28 0,4 0,2 0,34 0,4 0,2 

29/10/2024 0,18 0,33 0,13 0,26 0,4 0,13 0,33 0,47 0,27 

29/10/2024 0,18 0,33 0,13 0,24 0,33 0,13 0,32 0,4 0,2 

29/10/2024 0,18 0,4 0,13 0,26 0,4 0,13 0,28 0,41 0,2 
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29/10/2024 0,20 0,33 0,13 0,21 0,34 0,13 0,27 0,41 0,2 

29/10/2024 0,23 0,33 0,13 0,20 0,34 0,13 0,24 0,41 0,2 

29/10/2024 95,82 ---- 0,13 95,78 ---- 0,13 95,81 ---- 0,2 

29/10/2024 12,98 ---- 1,06 13,11 ---- 1,26 13,12 ---- 1,12 

29/10/2024 1,58 2,2 1,2 1,70 2,13 1,33 1,74 2,14 1,21 

29/10/2024 1,68 6,02 1,27 1,79 5,19 1,33 1,87 3,09 1,21 

29/10/2024 1,74 2,4 1,34 1,84 2,33 1,47 1,95 2,34 1,34 

29/10/2024 1,75 2,33 1,4 1,84 2,33 1,47 1,96 2,35 1,41 

29/10/2024 1,75 2,4 1,4 1,84 2,33 1,47 1,97 2,35 1,41 

29/10/2024 1,74 2,33 1,34 1,85 2,33 1,47 1,97 2,35 1,41 

29/10/2024 1,74 2,4 1,4 1,84 2,33 1,47 1,96 2,34 1,41 

29/10/2024 1,75 2,33 1,34 1,83 2,33 1,47 1,96 2,35 1,41 

29/10/2024 2,56 ---- 0,13 2,59 ---- 0,13 2,68 ---- 0,2 

29/10/2024 0,23 0,4 0,13 0,22 0,34 0,13 0,29 0,41 0,2 

29/10/2024 0,29 0,39 0,19 0,26 0,33 0,2 0,36 0,46 0,33 

29/10/2024 0,31 0,45 0,26 0,27 0,4 0,19 0,36 0,46 0,33 

30/10/2024 0,32 0,53 0,19 0,28 0,47 0,19 0,35 0,61 0,26 

30/10/2024 0,29 0,46 0,19 0,26 0,33 0,2 0,33 0,4 0,27 

30/10/2024 0,30 0,39 0,19 0,25 0,33 0,2 0,32 0,4 0,26 

30/10/2024 0,31 1,52 0,19 0,36 1,83 0,2 0,34 0,77 0,2 

30/10/2024 0,31 0,4 0,2 0,41 0,54 0,33 0,33 0,41 0,26 

30/10/2024 0,33 0,46 0,26 0,44 0,54 0,33 0,34 0,4 0,27 
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30/10/2024 0,36 0,45 0,26 0,45 0,54 0,33 0,35 0,47 0,27 

30/10/2024 0,34 0,46 0,26 0,46 0,54 0,33 0,36 0,47 0,27 

30/10/2024 0,34 0,52 0,26 0,46 0,54 0,33 0,35 0,53 0,26 

30/10/2024 0,35 0,52 0,26 0,44 0,54 0,33 0,36 0,47 0,26 

30/10/2024 0,35 0,46 0,26 0,44 0,53 0,33 0,36 0,47 0,27 

30/10/2024 0,36 0,46 0,26 0,44 0,53 0,33 0,37 0,47 0,26 

30/10/2024 0,37 0,46 0,26 0,44 0,53 0,33 0,37 0,47 0,33 

30/10/2024 0,37 0,46 0,26 0,42 0,53 0,33 0,34 0,47 0,26 

30/10/2024 0,38 0,59 0,26 0,44 0,6 0,33 0,36 0,67 0,27 

30/10/2024 0,37 0,46 0,26 0,43 0,53 0,33 0,36 0,47 0,33 

30/10/2024 0,36 0,45 0,26 0,43 0,53 0,33 0,35 0,47 0,33 

30/10/2024 0,39 0,52 0,32 0,42 0,53 0,33 0,37 0,47 0,33 

30/10/2024 0,39 0,52 0,32 0,44 0,53 0,33 0,37 0,46 0,33 

30/10/2024 0,36 0,59 0,26 0,46 0,67 0,33 0,40 0,6 0,33 

30/10/2024 0,35 0,46 0,26 0,45 0,53 0,39 0,40 0,47 0,33 

30/10/2024 0,38 0,52 0,26 0,43 0,53 0,33 0,39 0,47 0,33 

30/10/2024 0,38 0,45 0,26 0,44 0,53 0,33 0,37 0,47 0,33 

30/10/2024 0,39 0,45 0,26 0,43 0,53 0,33 0,38 0,47 0,33 

30/10/2024 0,39 0,45 0,26 0,43 0,53 0,32 0,38 0,46 0,33 

30/10/2024 0,39 0,45 0,32 0,41 0,53 0,33 0,36 0,53 0,33 

30/10/2024 0,39 0,51 0,32 0,41 0,53 0,32 0,36 0,46 0,33 

30/10/2024 0,39 0,51 0,32 0,38 0,46 0,26 0,36 0,46 0,33 
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30/10/2024 0,41 0,52 0,32 0,34 0,46 0,26 0,36 0,46 0,33 

30/10/2024 0,42 0,52 0,32 0,36 0,53 0,26 0,36 0,53 0,33 

30/10/2024 0,42 0,52 0,32 0,41 0,53 0,33 0,34 0,47 0,26 

30/10/2024 0,45 0,59 0,32 0,45 0,6 0,33 0,35 0,6 0,27 

30/10/2024 0,44 0,58 0,32 0,42 0,54 0,33 0,36 0,47 0,26 

30/10/2024 0,42 0,53 0,33 0,44 0,54 0,33 0,34 0,4 0,26 

30/10/2024 0,44 0,52 0,32 0,46 0,53 0,33 0,38 0,47 0,26 

30/10/2024 0,43 0,58 0,33 0,40 0,53 0,26 0,39 0,53 0,33 

30/10/2024 0,43 0,52 0,32 0,39 0,52 0,26 0,42 0,53 0,33 

30/10/2024 0,49 0,65 0,39 0,52 0,79 0,39 0,52 0,67 0,39 

30/10/2024 0,65 0,78 0,52 0,70 0,86 0,59 0,65 0,73 0,59 

30/10/2024 0,69 0,78 0,58 0,74 0,86 0,65 0,66 0,79 0,59 

30/10/2024 0,69 0,98 0,58 0,78 1,13 0,66 0,68 1,13 0,59 

30/10/2024 0,71 0,85 0,58 0,82 0,99 0,72 0,71 0,85 0,59 

30/10/2024 0,71 0,85 0,59 0,82 0,93 0,73 0,71 0,87 0,59 

30/10/2024 0,66 0,79 0,52 0,77 0,87 0,67 0,66 0,8 0,6 

30/10/2024 0,63 0,79 0,52 0,73 0,81 0,66 0,64 0,74 0,54 

30/10/2024 0,62 0,73 0,53 0,74 0,87 0,67 0,63 0,74 0,54 

30/10/2024 0,60 0,73 0,53 0,70 0,87 0,6 0,63 0,74 0,54 

30/10/2024 0,58 0,66 0,46 0,68 0,75 0,54 0,62 0,69 0,54 

30/10/2024 0,53 0,67 0,46 0,68 0,82 0,54 0,59 0,69 0,47 

30/10/2024 0,55 0,73 0,46 0,68 0,82 0,54 0,60 0,75 0,54 



 

81 

 

30/10/2024 0,57 0,67 0,46 0,71 0,82 0,61 0,61 0,75 0,47 

30/10/2024 0,55 0,6 0,47 0,70 0,82 0,61 0,60 0,69 0,48 

30/10/2024 0,56 0,67 0,4 0,69 0,83 0,55 0,62 0,69 0,54 

30/10/2024 0,55 0,73 0,46 0,69 0,82 0,6 0,59 0,69 0,47 

30/10/2024 0,55 0,66 0,46 0,68 0,81 0,6 0,59 0,75 0,47 

30/10/2024 0,57 0,66 0,46 0,67 0,81 0,6 0,60 0,68 0,53 

30/10/2024 0,57 0,66 0,45 0,69 0,81 0,6 0,62 0,74 0,53 

30/10/2024 0,58 0,66 0,46 0,71 0,81 0,6 0,62 0,68 0,53 

30/10/2024 0,56 0,66 0,46 0,69 0,81 0,6 0,62 0,68 0,53 

30/10/2024 0,55 0,66 0,45 0,67 0,81 0,53 0,60 0,68 0,47 

30/10/2024 0,52 0,66 0,39 0,62 0,74 0,53 0,57 0,61 0,47 

30/10/2024 0,66 0,85 0,45 0,71 0,99 0,51 0,62 0,79 0,47 

30/10/2024 0,75 0,85 0,65 0,77 0,86 0,66 0,63 0,79 0,52 

30/10/2024 0,75 0,85 0,65 0,77 0,92 0,66 0,63 0,79 0,53 

30/10/2024 0,73 0,85 0,65 0,76 0,86 0,66 0,62 0,73 0,53 

30/10/2024 0,72 0,79 0,59 0,75 0,86 0,66 0,60 0,73 0,53 

30/10/2024 0,71 0,85 0,65 0,74 0,86 0,66 0,60 0,73 0,53 

30/10/2024 0,69 0,8 0,59 0,73 0,87 0,6 0,59 0,74 0,47 

30/10/2024 0,69 0,86 0,59 0,72 0,88 0,6 0,59 0,8 0,47 

30/10/2024 0,68 0,79 0,53 0,71 0,81 0,6 0,57 0,67 0,47 

30/10/2024 0,68 0,79 0,53 0,70 0,87 0,6 0,57 0,67 0,47 

30/10/2024 0,69 0,79 0,59 0,69 0,81 0,6 0,57 0,74 0,46 
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30/10/2024 0,69 0,79 0,59 0,72 0,87 0,6 0,60 0,73 0,46 

30/10/2024 0,63 0,79 0,52 0,69 0,8 0,6 0,59 0,73 0,46 

30/10/2024 0,67 0,86 0,52 0,74 0,88 0,53 0,64 0,8 0,46 

30/10/2024 46,26 ---- 0,58 46,25 ---- 0,59 46,22 ---- 0,46 

30/10/2024 1,64 2,13 1,32 1,50 2,34 1,2 1,81 2,28 1,41 

30/10/2024 1,69 2,33 1,34 1,56 2,07 1,2 1,90 2,28 1,41 

30/10/2024 1,72 2,26 1,34 1,60 2,2 1,2 1,95 2,35 1,48 

30/10/2024 1,75 2,4 1,33 1,62 2,41 1,21 1,99 2,43 1,48 

30/10/2024 1,77 2,4 1,4 1,62 2,27 1,21 2,00 2,35 1,42 

30/10/2024 1,76 2,4 1,4 1,63 2,21 1,21 2,00 2,42 1,42 

30/10/2024 1,78 2,4 1,4 1,63 2,34 1,21 2,02 2,42 1,41 

30/10/2024 1,78 2,33 1,4 1,63 2,34 1,2 2,02 2,48 1,48 

30/10/2024 1,77 2,4 1,4 1,63 2,27 1,21 2,02 2,35 1,48 

30/10/2024 1,78 2,4 1,4 1,62 2,21 1,21 2,02 2,35 1,47 

30/10/2024 ---- ---- 1,11 ---- ---- 0,92 ---- ---- 1,05 

30/10/2024 1,77 4,19 1,2 1,67 8,06 1,2 2,04 5,41 1,33 

30/10/2024 1,77 2,39 1,4 1,67 2,34 1,27 2,05 2,49 1,48 

30/10/2024 1,78 2,33 1,4 1,65 2,34 1,27 2,05 2,48 1,48 

30/10/2024 1,76 2,33 1,4 1,65 2,34 1,27 2,04 2,41 1,48 

30/10/2024 1,77 2,33 1,4 1,65 2,34 1,21 2,03 2,56 1,48 

30/10/2024 1,77 2,33 1,4 1,65 2,48 1,27 2,03 2,48 1,48 

30/10/2024 1,77 2,46 1,4 1,65 2,34 1,2 2,03 2,42 1,48 
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30/10/2024 1,78 2,33 1,4 1,65 2,34 1,2 2,03 2,55 1,48 

30/10/2024 1,78 2,4 1,4 1,64 2,34 1,21 2,02 2,55 1,41 

30/10/2024 1,78 2,46 1,4 1,63 2,27 1,2 2,02 2,49 1,42 

30/10/2024 1,78 2,33 1,4 1,64 2,35 1,2 2,02 2,49 1,48 

30/10/2024 1,77 2,47 1,34 1,64 2,27 1,2 1,99 2,41 1,41 

30/10/2024 1,77 2,4 1,34 1,65 2,47 1,2 2,00 2,42 1,34 

30/10/2024 1,76 2,46 1,4 1,66 2,33 1,27 2,00 2,41 1,41 

30/10/2024 1,75 2,47 1,34 1,65 2,26 1,27 1,99 2,41 1,41 

30/10/2024 1,74 2,33 1,34 1,66 2,33 1,2 2,00 2,41 1,41 

30/10/2024 2,69 ---- 0,46 2,69 ---- 0,46 2,94 ---- 0,53 

30/10/2024 0,37 0,66 0,2 0,44 0,67 0,34 0,39 0,67 0,27 

30/10/2024 0,30 0,48 0,2 0,44 0,56 0,34 0,31 0,49 0,2 

30/10/2024 0,37 0,54 0,27 0,49 0,61 0,35 0,36 0,47 0,2 

30/10/2024 0,38 0,47 0,27 0,51 0,61 0,41 0,40 0,48 0,27 

30/10/2024 0,37 0,47 0,27 0,51 0,61 0,41 0,39 0,54 0,34 

30/10/2024 0,41 0,6 0,27 0,57 0,68 0,47 0,45 0,6 0,33 

30/10/2024 0,35 0,48 0,27 0,57 0,62 0,48 0,45 0,55 0,34 

30/10/2024 0,38 0,48 0,34 0,64 0,76 0,48 0,52 0,62 0,41 

30/10/2024 0,42 0,62 0,34 0,68 0,76 0,62 0,54 0,62 0,48 

30/10/2024 0,44 0,55 0,34 0,69 0,76 0,62 0,54 0,69 0,48 

30/10/2024 0,43 0,55 0,34 0,68 0,76 0,62 0,53 0,62 0,48 

30/10/2024 0,46 0,61 0,34 0,72 0,83 0,62 0,59 0,77 0,48 



 

84 

 

30/10/2024 0,50 0,62 0,41 0,74 0,83 0,69 0,59 0,69 0,48 

30/10/2024 0,48 0,62 0,41 0,73 0,83 0,62 0,57 0,62 0,48 

30/10/2024 0,51 0,61 0,41 0,74 0,83 0,69 0,59 0,69 0,48 

30/10/2024 0,50 0,61 0,41 0,73 0,76 0,62 0,58 0,62 0,48 

30/10/2024 0,47 0,61 0,33 0,70 0,76 0,61 0,57 0,68 0,47 

30/10/2024 62,69 ---- 0,26 62,85 ---- 0,45 62,73 ---- 0,32 

30/10/2024 ---- ---- 1,06 ---- ---- 1,2 ---- ---- 1,12 

30/10/2024 1,61 7,92 1,13 1,68 4,05 1,2 1,77 5,91 1,14 

30/10/2024 1,70 2,33 1,34 1,78 2,33 1,4 1,89 2,28 1,41 

30/10/2024 1,71 2,33 1,34 1,80 2,33 1,4 1,92 2,28 1,34 

30/10/2024 1,72 2,34 1,34 1,81 2,33 1,47 1,93 2,28 1,41 

30/10/2024 2,49 ---- 0,32 2,03 ---- 0 2,65 ---- 0,33 

30/10/2024 0,31 0,59 0,19 0,42 0,59 0,33 0,33 0,6 0,19 

30/10/2024 0,29 0,46 0,19 0,41 0,53 0,33 0,30 0,46 0,2 

30/10/2024 0,31 0,39 0,19 0,42 0,53 0,33 0,30 0,4 0,2 

30/10/2024 0,31 0,39 0,19 0,42 0,53 0,33 0,31 0,4 0,26 

30/10/2024 0,32 0,59 0,19 0,43 0,6 0,33 0,31 0,6 0,19 

30/10/2024 0,31 0,59 0,19 0,41 0,6 0,26 0,28 0,47 0,2 

30/10/2024 0,29 0,46 0,19 0,37 0,53 0,2 0,26 0,46 0,19 

30/10/2024 0,30 0,46 0,19 0,35 0,53 0,26 0,26 0,4 0,19 

30/10/2024 0,30 0,46 0,19 0,33 0,46 0,26 0,27 0,4 0,19 

30/10/2024 0,30 0,46 0,19 0,32 0,46 0,19 0,29 0,4 0,2 
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30/10/2024 0,32 0,39 0,26 0,33 0,46 0,26 0,31 0,39 0,26 

30/10/2024 0,32 0,46 0,19 0,33 0,46 0,19 0,30 0,46 0,26 

30/10/2024 0,32 0,46 0,26 0,31 0,4 0,2 0,31 0,46 0,26 

30/10/2024 0,38 0,51 0,26 0,34 0,45 0,26 0,38 0,45 0,26 
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29/10/2024 199 201 197 185 187 182 181 183 180 

29/10/2024 199 202 196 184 188 182 181 184 178 

29/10/2024 199 202 197 185 192 182 180 182 178 

29/10/2024 198 202 192 184 189 179 179 181 176 

29/10/2024 194 199 191 180 186 176 178 187 174 

29/10/2024 198 201 195 180 185 177 181 186 177 

29/10/2024 200 215 193 181 187 176 180 189 176 

29/10/2024 200 205 196 182 187 179 181 184 177 

29/10/2024 200 203 197 183 187 180 181 184 179 

29/10/2024 197 202 194 181 187 179 180 182 178 

29/10/2024 197 200 194 183 188 180 181 183 179 

29/10/2024 198 203 194 183 189 179 180 183 177 

29/10/2024 199 204 197 184 191 180 178 182 175 

29/10/2024 199 201 195 184 189 181 177 179 176 
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29/10/2024 197 199 195 182 187 178 176 179 174 

29/10/2024 194 200 185 173 187 167 173 182 169 

29/10/2024 191 195 186 172 178 168 175 177 173 

29/10/2024 189 194 187 171 178 168 173 177 171 

29/10/2024 188 192 187 168 172 167 173 179 171 

29/10/2024 189 193 187 167 172 164 172 175 170 

29/10/2024 185 191 183 159 169 156 168 172 166 

29/10/2024 185 189 183 158 162 157 167 169 166 

29/10/2024 183 186 181 158 162 156 167 168 165 

29/10/2024 185 189 182 161 172 157 170 175 167 

29/10/2024 185 188 182 161 165 159 170 174 168 

29/10/2024 186 187 184 163 167 161 171 177 169 

29/10/2024 186 187 184 162 165 160 171 173 169 

29/10/2024 185 187 184 161 163 159 171 175 169 

29/10/2024 185 186 183 161 164 159 170 173 169 

29/10/2024 183 185 182 161 164 159 171 174 169 

29/10/2024 183 185 181 161 164 160 170 174 168 

29/10/2024 182 184 181 162 164 160 170 173 168 

29/10/2024 182 183 181 162 164 159 170 172 168 

29/10/2024 181 182 180 161 164 159 169 172 167 

29/10/2024 182 185 177 160 164 155 167 171 163 

29/10/2024 181 184 179 159 162 157 166 171 165 
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29/10/2024 181 184 180 158 162 157 166 169 165 

29/10/2024 182 185 181 159 162 156 166 169 165 

29/10/2024 182 184 181 158 163 157 166 172 164 

29/10/2024 181 183 180 158 161 156 166 169 165 

29/10/2024 184 187 182 158 161 156 167 170 165 

29/10/2024 185 187 184 158 161 157 167 170 165 

29/10/2024 185 187 183 159 161 157 167 169 165 

29/10/2024 158 187 2 135 161 2 142 170 2 

29/10/2024 108 155 2 108 165 2 109 167 3 

29/10/2024 120 123 119 120 124 118 123 126 121 

29/10/2024 145 186 119 143 181 118 146 185 121 

29/10/2024 166 169 165 163 167 161 166 170 164 

29/10/2024 166 169 165 164 166 161 167 169 165 

29/10/2024 166 168 165 163 167 161 167 171 165 

29/10/2024 166 168 165 164 166 161 167 170 165 

29/10/2024 166 168 165 164 166 162 167 170 165 

29/10/2024 166 168 165 164 167 161 167 171 165 

29/10/2024 158 406 2 144 371 3 150 368 3 

29/10/2024 180 189 75 154 165 65 163 173 68 

29/10/2024 75 77 74 65 67 63 70 72 68 

29/10/2024 74 76 73 65 68 63 70 74 68 

30/10/2024 75 76 73 65 67 63 70 73 68 
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30/10/2024 75 77 74 65 67 63 70 73 69 

30/10/2024 75 77 74 65 68 63 70 73 68 

30/10/2024 75 77 74 65 68 63 70 74 68 

30/10/2024 75 77 74 65 68 63 70 74 68 

30/10/2024 75 77 74 65 68 63 70 72 68 

30/10/2024 75 77 74 65 68 63 70 73 68 

30/10/2024 75 77 73 65 68 63 69 72 66 

30/10/2024 75 77 74 65 68 63 70 72 68 

30/10/2024 75 77 74 65 67 63 70 74 68 

30/10/2024 75 77 74 65 67 63 70 72 68 

30/10/2024 74 77 73 65 68 63 70 73 68 

30/10/2024 74 76 72 65 68 63 69 72 66 

30/10/2024 74 76 72 65 69 63 70 72 68 

30/10/2024 74 76 73 65 67 63 70 72 68 

30/10/2024 74 76 73 65 67 63 70 72 68 

30/10/2024 74 76 73 65 67 63 70 73 68 

30/10/2024 74 76 72 65 67 63 69 72 66 

30/10/2024 75 77 73 65 68 63 69 73 68 

30/10/2024 75 78 74 65 67 63 69 72 68 

30/10/2024 75 77 74 65 68 63 69 73 68 

30/10/2024 74 77 72 65 69 63 69 71 66 

30/10/2024 75 77 73 64 67 63 69 72 68 
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30/10/2024 75 77 74 65 69 63 70 72 68 

30/10/2024 75 76 73 65 67 63 70 73 68 

30/10/2024 74 76 72 65 68 63 69 73 66 

30/10/2024 74 76 73 65 68 63 70 73 68 

30/10/2024 75 76 74 64 67 63 70 73 68 

30/10/2024 75 76 73 65 67 63 69 72 66 

30/10/2024 75 77 74 64 68 62 70 72 68 

30/10/2024 116 177 74 100 159 62 109 166 68 

30/10/2024 132 135 129 115 118 113 123 127 120 

30/10/2024 146 356 130 126 317 112 136 322 121 

30/10/2024 183 186 181 157 161 154 168 173 166 

30/10/2024 181 183 178 156 158 154 167 171 164 

30/10/2024 178 180 176 154 158 152 163 168 160 

30/10/2024 177 179 175 153 154 152 163 164 162 

30/10/2024 176 177 174 154 156 152 162 164 161 

30/10/2024 175 177 173 154 157 153 161 164 159 

30/10/2024 176 180 174 154 155 152 163 167 160 

30/10/2024 181 182 178 156 158 153 169 171 167 

30/10/2024 180 181 179 156 157 155 169 170 168 

30/10/2024 181 183 179 156 158 154 169 171 168 

30/10/2024 182 184 179 156 157 155 169 171 168 

30/10/2024 183 185 180 156 159 155 169 171 167 
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30/10/2024 184 187 183 159 165 156 171 172 169 

30/10/2024 183 185 182 159 160 158 171 172 170 

30/10/2024 183 188 181 161 162 159 172 175 170 

30/10/2024 186 189 183 161 167 158 172 175 169 

30/10/2024 189 208 184 173 219 164 173 183 165 

30/10/2024 194 196 192 182 188 180 180 182 178 

30/10/2024 193 195 191 180 183 178 179 181 177 

30/10/2024 191 195 189 181 187 178 178 181 175 

30/10/2024 194 198 190 182 187 177 178 180 175 

30/10/2024 193 196 190 179 183 176 177 180 175 

30/10/2024 176 194 133 164 181 126 160 179 118 

30/10/2024 134 137 130 127 132 124 120 122 117 

30/10/2024 130 135 128 125 133 123 119 123 116 

30/10/2024 130 136 128 125 135 122 119 123 117 

30/10/2024 131 134 129 125 130 123 121 123 118 

30/10/2024 131 135 127 125 131 115 119 122 114 

30/10/2024 125 132 121 117 122 115 116 118 115 

30/10/2024 123 127 121 118 124 115 117 121 115 

30/10/2024 124 127 123 119 124 116 119 120 116 

30/10/2024 124 128 122 119 127 116 118 121 115 

30/10/2024 125 144 121 119 126 116 117 123 113 

30/10/2024 129 132 127 120 125 117 119 122 117 
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30/10/2024 183 207 129 177 232 120 175 189 120 

30/10/2024 185 189 183 180 187 177 178 181 175 

30/10/2024 184 187 182 181 186 175 176 180 173 

30/10/2024 185 188 183 181 186 179 177 180 174 

30/10/2024 185 188 183 180 186 178 178 179 175 

30/10/2024 184 188 182 180 186 178 176 179 174 

30/10/2024 185 189 183 180 185 177 177 180 174 

30/10/2024 186 189 184 181 186 178 177 179 175 

30/10/2024 146 316 2 143 317 2 139 316 3 

30/10/2024 176 180 164 183 193 163 176 178 162 

30/10/2024 176 178 174 182 185 180 175 176 173 

30/10/2024 176 178 174 183 186 180 176 178 173 

30/10/2024 175 179 171 182 187 178 177 182 172 

30/10/2024 173 176 171 180 184 178 175 177 174 

30/10/2024 171 174 170 177 181 175 174 176 172 

30/10/2024 171 174 170 178 181 174 174 176 171 

30/10/2024 173 175 170 178 182 175 175 177 172 

30/10/2024 174 176 172 179 184 178 176 179 174 

30/10/2024 173 178 172 180 185 178 176 178 174 

30/10/2024 134 208 2 139 213 2 134 217 3 

30/10/2024 166 241 63 172 236 64 166 245 61 

30/10/2024 180 183 179 187 192 185 178 180 177 
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30/10/2024 180 183 178 187 192 185 178 180 176 

30/10/2024 179 182 177 186 190 184 177 179 175 

30/10/2024 180 184 177 187 192 184 178 181 176 

30/10/2024 182 185 180 188 192 185 181 183 179 

30/10/2024 181 183 179 187 191 185 181 183 179 

30/10/2024 181 183 179 187 191 185 181 183 179 

30/10/2024 178 183 175 185 190 182 180 183 178 

30/10/2024 176 179 175 184 189 182 180 181 178 

30/10/2024 176 179 172 182 189 173 179 182 174 

30/10/2024 173 175 170 174 179 169 175 177 171 

30/10/2024 173 178 170 174 178 169 175 177 171 

30/10/2024 177 180 175 176 180 173 176 178 173 

30/10/2024 176 179 174 175 181 172 173 176 170 

30/10/2024 175 177 173 174 176 172 171 173 170 

30/10/2024 160 175 2 156 175 2 155 172 3 

30/10/2024 113 298 65 101 281 59 107 289 61 

30/10/2024 175 344 120 160 336 107 169 344 114 

30/10/2024 177 180 175 161 166 160 171 174 170 

30/10/2024 175 178 174 160 164 159 169 171 168 

30/10/2024 175 177 174 158 164 157 167 169 166 

30/10/2024 175 179 173 158 162 156 167 171 165 

30/10/2024 176 181 175 160 171 158 168 176 167 
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30/10/2024 179 181 178 164 171 162 174 177 172 

30/10/2024 178 182 176 164 168 162 173 176 171 

30/10/2024 178 180 177 164 167 162 173 177 171 

30/10/2024 178 181 176 164 168 162 173 176 171 

30/10/2024 178 181 177 164 168 162 173 175 170 

30/10/2024 180 181 177 164 166 162 174 177 171 

30/10/2024 180 182 179 164 166 162 174 178 172 

30/10/2024 180 182 178 164 167 162 174 177 173 

30/10/2024 179 182 178 163 167 161 174 178 173 

30/10/2024 179 181 176 162 164 159 174 177 171 

30/10/2024 159 179 2 145 168 2 154 175 2 

30/10/2024 65 185 2 64 174 2 64 169 2 

30/10/2024 139 300 112 135 293 108 139 304 111 

30/10/2024 167 170 165 164 167 162 168 172 166 

30/10/2024 167 169 165 164 167 162 168 170 165 

30/10/2024 167 169 165 164 167 162 167 170 165 

30/10/2024 150 262 2 145 247 2 149 247 3 

30/10/2024 175 178 174 161 164 159 167 171 165 

30/10/2024 176 178 174 162 164 160 168 172 167 

30/10/2024 175 178 174 162 164 160 169 171 167 

30/10/2024 175 176 173 162 164 160 169 171 167 

30/10/2024 175 177 173 162 164 160 168 171 167 
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30/10/2024 176 180 174 162 168 160 169 174 166 

30/10/2024 175 177 173 162 164 159 169 173 167 

30/10/2024 175 177 174 162 165 159 169 173 167 

30/10/2024 175 177 174 162 164 159 169 172 167 

30/10/2024 175 177 173 161 164 159 169 172 167 

30/10/2024 174 177 172 161 163 159 168 172 165 

30/10/2024 175 177 173 161 165 159 169 174 167 

30/10/2024 175 177 173 161 164 158 169 173 167 

30/10/2024 79 176 67 73 162 62 78 172 67 

30/10/2024 69 70 67 63 66 62 69 73 66 

30/10/2024 69 71 67 63 67 62 69 74 66 

 

Anexo  3 

Datos obtenidos del factor de potencia 

D
A

T
E

 

A
V

G
_
P

F
1

 

M
A

X
_
P

F
1

 

M
IN

_
P

F
1

 

A
V

G
_
P

F
2

 

M
A

X
_
P

F
2

 

M
IN

_
P

F
2

 

A
V

G
_
P

F
3

 

M
A

X
_
P

F
3

 

M
IN

_
P

F
3

 

A
V

G
_
P

F
 

M
A

X
_
P

F
 

M
IN

_
P

F
 

29/10/2024 0,88 0,88 0,88 0,87 0,87 0,86 0,89 0,90 0,89 0,88 0,88 0,88 

29/10/2024 0,88 0,89 0,87 0,86 0,87 0,86 0,90 0,90 0,89 0,88 0,88 0,88 

29/10/2024 0,88 0,89 0,88 0,86 0,87 0,86 0,89 0,90 0,89 0,88 0,88 0,88 

29/10/2024 0,88 0,89 0,87 0,86 0,87 0,86 0,89 0,90 0,89 0,88 0,88 0,87 

29/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,86 0,88 0,85 0,89 0,90 0,88 0,87 0,88 0,87 

29/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,86 0,88 0,86 0,90 0,90 0,89 0,88 0,88 0,87 
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29/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,86 0,87 0,85 0,90 0,91 0,89 0,88 0,88 0,87 

29/10/2024 0,87 0,89 0,87 0,86 0,87 0,85 0,90 0,91 0,89 0,88 0,88 0,87 

29/10/2024 0,87 0,88 0,87 0,86 0,87 0,86 0,90 0,90 0,89 0,88 0,88 0,88 

29/10/2024 0,87 0,88 0,87 0,86 0,86 0,86 0,89 0,90 0,89 0,88 0,88 0,87 

29/10/2024 0,87 0,88 0,87 0,86 0,87 0,86 0,89 0,90 0,89 0,88 0,88 0,87 

29/10/2024 0,88 0,89 0,87 0,86 0,87 0,85 0,89 0,90 0,89 0,88 0,88 0,87 

29/10/2024 0,88 0,89 0,87 0,86 0,86 0,85 0,89 0,90 0,88 0,88 0,88 0,87 

29/10/2024 0,88 0,89 0,88 0,86 0,86 0,85 0,89 0,90 0,89 0,88 0,88 0,87 

29/10/2024 0,88 0,88 0,87 0,85 0,86 0,85 0,89 0,90 0,89 0,87 0,88 0,87 

29/10/2024 0,86 0,89 0,86 0,85 0,87 0,84 0,90 0,90 0,89 0,87 0,88 0,86 

29/10/2024 0,86 0,87 0,85 0,86 0,86 0,85 0,89 0,90 0,89 0,87 0,88 0,86 

29/10/2024 0,86 0,87 0,85 0,85 0,86 0,85 0,89 0,90 0,89 0,87 0,88 0,87 

29/10/2024 0,86 0,86 0,85 0,85 0,86 0,85 0,89 0,90 0,89 0,87 0,87 0,87 

29/10/2024 0,85 0,86 0,85 0,85 0,86 0,85 0,90 0,90 0,89 0,87 0,87 0,86 

29/10/2024 0,84 0,86 0,83 0,84 0,85 0,84 0,90 0,90 0,89 0,86 0,87 0,85 

29/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,84 0,84 0,83 0,90 0,90 0,89 0,86 0,86 0,85 

29/10/2024 0,83 0,85 0,83 0,84 0,84 0,83 0,89 0,90 0,89 0,85 0,86 0,85 

29/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,84 0,86 0,83 0,89 0,90 0,87 0,86 0,87 0,84 

29/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,85 0,86 0,84 0,90 0,90 0,89 0,86 0,87 0,86 

29/10/2024 0,85 0,85 0,83 0,85 0,86 0,85 0,90 0,90 0,88 0,87 0,87 0,86 

29/10/2024 0,85 0,85 0,84 0,85 0,86 0,85 0,90 0,91 0,90 0,87 0,87 0,86 

29/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,85 0,85 0,85 0,90 0,90 0,89 0,86 0,87 0,86 



 

96 

 

29/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,85 0,85 0,84 0,90 0,90 0,89 0,86 0,87 0,86 

29/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,85 0,86 0,85 0,89 0,90 0,89 0,86 0,87 0,86 

29/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,85 0,86 0,85 0,89 0,90 0,89 0,86 0,87 0,86 

29/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,85 0,86 0,85 0,89 0,90 0,89 0,86 0,87 0,86 

29/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,85 0,86 0,85 0,89 0,90 0,89 0,86 0,87 0,86 

29/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,85 0,86 0,85 0,89 0,90 0,88 0,86 0,86 0,86 

29/10/2024 0,84 0,85 0,82 0,84 0,85 0,83 0,89 0,90 0,88 0,86 0,87 0,84 

29/10/2024 0,84 0,84 0,82 0,84 0,85 0,83 0,89 0,90 0,88 0,85 0,86 0,85 

29/10/2024 0,84 0,84 0,83 0,84 0,84 0,84 0,89 0,90 0,88 0,86 0,86 0,85 

29/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,84 0,84 0,83 0,89 0,90 0,88 0,86 0,86 0,85 

29/10/2024 0,84 0,84 0,82 0,84 0,84 0,83 0,89 0,90 0,87 0,85 0,86 0,84 

29/10/2024 0,84 0,84 0,83 0,84 0,84 0,83 0,89 0,90 0,88 0,85 0,86 0,85 

29/10/2024 0,84 0,84 0,83 0,84 0,85 0,83 0,90 0,90 0,88 0,86 0,86 0,85 

29/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,84 0,84 0,83 0,90 0,90 0,89 0,86 0,86 0,85 

29/10/2024 0,84 0,84 0,83 0,84 0,84 0,83 0,90 0,90 0,89 0,86 0,86 0,85 

29/10/2024 0,61 0,84 ---- 0,61 0,84 ---- 0,62 0,90 ---- 0,61 0,86 ---- 

29/10/2024 0,83 0,97 ---- 0,84 0,90 ---- 0,83 0,89 ---- 0,84 0,92 ---- 

29/10/2024 0,86 0,86 0,85 0,88 0,88 0,87 0,87 0,88 0,85 0,87 0,87 0,86 

29/10/2024 0,85 0,86 0,67 0,86 0,88 0,69 0,86 0,87 0,69 0,86 0,87 0,68 

29/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,85 0,86 0,85 0,85 0,86 0,84 0,85 0,85 0,84 

29/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,85 0,86 0,85 0,85 0,86 0,85 0,85 0,85 0,85 

29/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,85 0,86 0,85 0,85 0,86 0,84 0,85 0,85 0,84 



 

97 

 

29/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,85 0,86 0,84 0,85 0,86 0,84 0,85 0,85 0,85 

29/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,85 0,86 0,85 0,85 0,86 0,85 0,85 0,85 0,85 

29/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,85 0,86 0,85 0,85 0,86 0,84 0,85 0,85 0,85 

29/10/2024 0,84 0,99 ---- 0,84 0,99 ---- 0,87 0,97 ---- 0,86 0,96 ---- 

29/10/2024 0,84 0,86 0,83 0,84 0,87 0,83 0,90 0,92 0,89 0,86 0,88 0,85 

29/10/2024 0,85 0,86 0,83 0,87 0,88 0,85 0,91 0,93 0,90 0,88 0,88 0,87 

29/10/2024 0,85 0,85 0,83 0,87 0,88 0,86 0,91 0,92 0,89 0,88 0,88 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,83 0,88 0,88 0,86 0,91 0,93 0,90 0,88 0,89 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,84 0,88 0,89 0,86 0,91 0,93 0,90 0,88 0,89 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,83 0,88 0,89 0,87 0,91 0,93 0,89 0,88 0,89 0,87 

30/10/2024 0,85 0,87 0,83 0,88 0,89 0,86 0,92 0,93 0,90 0,88 0,90 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,83 0,87 0,89 0,86 0,92 0,93 0,89 0,88 0,89 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,84 0,87 0,88 0,86 0,92 0,93 0,90 0,88 0,89 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,83 0,87 0,88 0,85 0,91 0,93 0,90 0,88 0,88 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,84 0,87 0,89 0,85 0,91 0,93 0,90 0,88 0,89 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,84 0,88 0,89 0,87 0,92 0,93 0,90 0,88 0,89 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,83 0,88 0,89 0,86 0,91 0,93 0,90 0,88 0,89 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,84 0,88 0,89 0,85 0,92 0,93 0,91 0,88 0,89 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,83 0,88 0,88 0,86 0,91 0,92 0,89 0,88 0,88 0,86 

30/10/2024 0,85 0,85 0,83 0,87 0,89 0,85 0,91 0,92 0,89 0,88 0,88 0,86 

30/10/2024 0,85 0,86 0,84 0,88 0,89 0,86 0,91 0,93 0,89 0,88 0,89 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,83 0,88 0,89 0,87 0,91 0,92 0,90 0,88 0,88 0,87 



 

98 

 

30/10/2024 0,85 0,86 0,83 0,88 0,89 0,86 0,91 0,92 0,89 0,88 0,88 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,83 0,88 0,89 0,86 0,91 0,92 0,90 0,88 0,89 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,83 0,87 0,89 0,85 0,91 0,93 0,89 0,88 0,89 0,86 

30/10/2024 0,85 0,86 0,83 0,88 0,89 0,86 0,92 0,93 0,90 0,88 0,89 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,84 0,87 0,88 0,85 0,92 0,93 0,90 0,88 0,89 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,83 0,87 0,89 0,86 0,92 0,93 0,90 0,88 0,89 0,87 

30/10/2024 0,85 0,86 0,84 0,87 0,88 0,85 0,91 0,93 0,88 0,88 0,88 0,86 

30/10/2024 0,85 0,86 0,83 0,87 0,88 0,86 0,92 0,93 0,90 0,88 0,89 0,87 

30/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,87 0,88 0,86 0,91 0,93 0,89 0,88 0,88 0,86 

30/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,87 0,89 0,86 0,91 0,93 0,89 0,88 0,88 0,87 

30/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,87 0,88 0,86 0,91 0,92 0,89 0,87 0,88 0,86 

30/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,87 0,88 0,85 0,91 0,92 0,89 0,87 0,88 0,86 

30/10/2024 0,84 0,86 0,83 0,87 0,88 0,86 0,91 0,92 0,89 0,88 0,88 0,87 

30/10/2024 0,84 0,86 0,83 0,87 0,88 0,84 0,91 0,93 0,90 0,87 0,88 0,86 

30/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,87 0,88 0,86 0,91 0,93 0,89 0,88 0,88 0,86 

30/10/2024 0,84 0,85 0,66 0,87 0,88 0,67 0,90 0,93 0,71 0,87 0,88 0,68 

30/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,86 0,87 0,85 0,90 0,91 0,89 0,87 0,87 0,86 

30/10/2024 0,83 0,84 0,57 0,85 0,87 0,57 0,90 0,91 0,62 0,86 0,87 0,59 

30/10/2024 0,83 0,83 0,82 0,84 0,84 0,83 0,89 0,90 0,88 0,85 0,86 0,84 

30/10/2024 0,82 0,83 0,82 0,84 0,84 0,83 0,89 0,89 0,88 0,85 0,85 0,84 

30/10/2024 0,82 0,83 0,81 0,82 0,84 0,81 0,88 0,89 0,87 0,84 0,85 0,83 

30/10/2024 0,82 0,82 0,81 0,82 0,83 0,82 0,88 0,88 0,87 0,84 0,84 0,83 



 

99 

 

30/10/2024 0,82 0,82 0,81 0,82 0,83 0,82 0,87 0,88 0,87 0,84 0,84 0,83 

30/10/2024 0,82 0,82 0,81 0,82 0,83 0,82 0,87 0,88 0,86 0,83 0,84 0,83 

30/10/2024 0,81 0,82 0,81 0,82 0,83 0,82 0,87 0,88 0,87 0,84 0,84 0,83 

30/10/2024 0,82 0,82 0,81 0,84 0,84 0,83 0,88 0,89 0,88 0,85 0,85 0,84 

30/10/2024 0,82 0,82 0,81 0,84 0,84 0,84 0,88 0,89 0,88 0,85 0,85 0,84 

30/10/2024 0,82 0,82 0,82 0,84 0,85 0,83 0,89 0,89 0,88 0,85 0,85 0,84 

30/10/2024 0,82 0,83 0,82 0,84 0,84 0,84 0,89 0,90 0,88 0,85 0,85 0,85 

30/10/2024 0,82 0,83 0,82 0,84 0,84 0,83 0,89 0,90 0,88 0,85 0,85 0,85 

30/10/2024 0,83 0,84 0,82 0,84 0,85 0,84 0,89 0,90 0,89 0,86 0,86 0,85 

30/10/2024 0,83 0,83 0,83 0,85 0,85 0,84 0,89 0,90 0,89 0,86 0,86 0,85 

30/10/2024 0,83 0,84 0,83 0,85 0,86 0,84 0,89 0,90 0,89 0,86 0,87 0,86 

30/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,85 0,86 0,84 0,90 0,90 0,89 0,86 0,87 0,86 

30/10/2024 0,86 0,89 0,85 0,85 0,87 0,82 0,89 0,90 0,82 0,87 0,88 0,85 

30/10/2024 0,87 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 0,89 0,89 0,88 0,88 0,88 0,87 

30/10/2024 0,87 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 0,89 0,89 0,88 0,88 0,88 0,87 

30/10/2024 0,87 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 0,88 0,89 0,88 0,88 0,88 0,87 

30/10/2024 0,87 0,89 0,87 0,86 0,87 0,86 0,89 0,89 0,88 0,88 0,88 0,87 

30/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,86 0,87 0,86 0,89 0,90 0,88 0,87 0,88 0,87 

30/10/2024 0,87 0,89 0,86 0,85 0,86 0,85 0,88 0,89 0,88 0,87 0,88 0,87 

30/10/2024 0,88 0,89 0,87 0,85 0,87 0,85 0,88 0,89 0,87 0,87 0,88 0,87 

30/10/2024 0,87 0,89 0,86 0,86 0,87 0,85 0,87 0,88 0,86 0,87 0,88 0,86 

30/10/2024 0,87 0,89 0,86 0,86 0,87 0,85 0,87 0,88 0,86 0,87 0,88 0,86 



 

100 

 

30/10/2024 0,87 0,89 0,86 0,86 0,87 0,85 0,88 0,89 0,87 0,87 0,88 0,86 

30/10/2024 0,88 0,89 0,86 0,86 0,87 0,84 0,88 0,90 0,86 0,87 0,88 0,86 

30/10/2024 0,85 0,87 0,84 0,85 0,86 0,84 0,87 0,90 0,86 0,86 0,87 0,85 

30/10/2024 0,85 0,87 0,84 0,86 0,87 0,85 0,87 0,88 0,85 0,86 0,87 0,86 

30/10/2024 0,85 0,87 0,84 0,86 0,87 0,85 0,87 0,88 0,86 0,86 0,87 0,85 

30/10/2024 0,86 0,87 0,84 0,86 0,87 0,85 0,87 0,88 0,86 0,86 0,87 0,85 

30/10/2024 0,86 0,88 0,85 0,85 0,87 0,80 0,87 0,89 0,86 0,86 0,87 0,85 

30/10/2024 0,86 0,88 0,86 0,85 0,87 0,85 0,88 0,89 0,88 0,87 0,88 0,86 

30/10/2024 0,86 0,91 0,80 0,86 0,87 0,80 0,87 0,89 0,80 0,87 0,87 0,81 

30/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,87 0,87 0,86 0,87 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 

30/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,86 0,87 0,86 0,87 0,88 0,86 0,87 0,87 0,86 

30/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,86 0,87 0,86 0,87 0,88 0,86 0,87 0,87 0,86 

30/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,87 0,87 0,86 0,87 0,88 0,86 0,87 0,87 0,87 

30/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,86 0,87 0,86 0,87 0,87 0,86 0,87 0,87 0,86 

30/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,86 0,87 0,85 0,87 0,88 0,86 0,87 0,87 0,86 

30/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,86 0,87 0,86 0,87 0,88 0,87 0,87 0,87 0,87 

30/10/2024 0,77 0,97 ---- 0,75 0,87 ---- 0,74 0,89 ---- 0,75 0,89 ---- 

30/10/2024 0,88 0,89 0,84 0,87 0,87 0,83 0,85 0,85 0,81 0,87 0,87 0,84 

30/10/2024 0,88 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 0,85 0,85 0,85 0,86 0,87 0,86 

30/10/2024 0,88 0,88 0,87 0,87 0,87 0,86 0,85 0,85 0,84 0,86 0,87 0,86 

30/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,87 0,88 0,86 0,85 0,86 0,84 0,86 0,87 0,86 

30/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,87 0,87 0,86 0,84 0,85 0,84 0,86 0,86 0,85 



 

101 

 

30/10/2024 0,86 0,87 0,86 0,87 0,87 0,86 0,85 0,85 0,84 0,86 0,86 0,86 

30/10/2024 0,86 0,87 0,86 0,87 0,87 0,86 0,84 0,85 0,84 0,86 0,86 0,86 

30/10/2024 0,86 0,87 0,86 0,87 0,87 0,86 0,85 0,85 0,84 0,86 0,86 0,86 

30/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,87 0,88 0,87 0,85 0,85 0,84 0,86 0,87 0,86 

30/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,87 0,87 0,86 0,85 0,86 0,84 0,86 0,87 0,86 

30/10/2024 0,53 0,99 ---- 0,53 0,96 ---- 0,46 0,91 ---- 0,51 0,96 ---- 

30/10/2024 0,87 0,89 0,60 0,86 0,87 0,60 0,85 0,87 0,59 0,86 0,87 0,60 

30/10/2024 0,88 0,89 0,88 0,87 0,87 0,87 0,85 0,86 0,85 0,87 0,87 0,87 

30/10/2024 0,88 0,89 0,88 0,87 0,87 0,87 0,85 0,86 0,85 0,87 0,87 0,87 

30/10/2024 0,88 0,89 0,88 0,87 0,87 0,86 0,85 0,86 0,85 0,87 0,87 0,86 

30/10/2024 0,88 0,89 0,88 0,87 0,88 0,87 0,85 0,86 0,85 0,87 0,87 0,87 

30/10/2024 0,88 0,89 0,88 0,87 0,88 0,87 0,86 0,86 0,85 0,87 0,88 0,87 

30/10/2024 0,88 0,89 0,88 0,87 0,88 0,87 0,86 0,86 0,85 0,87 0,87 0,87 

30/10/2024 0,88 0,89 0,88 0,87 0,88 0,87 0,86 0,86 0,86 0,87 0,87 0,87 

30/10/2024 0,88 0,89 0,87 0,88 0,88 0,87 0,85 0,86 0,85 0,87 0,87 0,87 

30/10/2024 0,87 0,89 0,87 0,88 0,88 0,87 0,85 0,86 0,85 0,87 0,87 0,87 

30/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,87 0,88 0,87 0,85 0,86 0,85 0,87 0,87 0,86 

30/10/2024 0,86 0,87 0,85 0,87 0,88 0,86 0,86 0,86 0,85 0,86 0,87 0,86 

30/10/2024 0,86 0,87 0,85 0,87 0,88 0,86 0,86 0,87 0,85 0,86 0,87 0,86 

30/10/2024 0,87 0,88 0,86 0,87 0,87 0,86 0,87 0,87 0,86 0,87 0,87 0,86 

30/10/2024 0,86 0,87 0,86 0,86 0,87 0,85 0,86 0,87 0,86 0,86 0,87 0,86 

30/10/2024 0,86 0,87 0,86 0,86 0,86 0,85 0,86 0,86 0,85 0,86 0,86 0,86 



 

102 

 

30/10/2024 0,85 0,96 ---- 0,84 0,89 ---- 0,84 0,94 ---- 0,85 0,95 ---- 

30/10/2024 0,83 0,87 0,52 0,85 0,86 0,50 0,89 0,90 0,54 0,86 0,87 0,52 

30/10/2024 0,84 0,85 0,59 0,86 0,86 0,60 0,88 0,89 0,61 0,86 0,86 0,60 

30/10/2024 0,83 0,85 0,83 0,85 0,86 0,85 0,88 0,88 0,87 0,86 0,86 0,85 

30/10/2024 0,83 0,84 0,83 0,85 0,85 0,85 0,87 0,88 0,87 0,85 0,86 0,85 

30/10/2024 0,83 0,84 0,83 0,84 0,85 0,84 0,87 0,88 0,87 0,85 0,85 0,85 

30/10/2024 0,83 0,84 0,82 0,84 0,85 0,84 0,88 0,88 0,87 0,85 0,86 0,84 

30/10/2024 0,83 0,84 0,83 0,85 0,85 0,84 0,88 0,88 0,85 0,85 0,86 0,84 

30/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,86 0,87 0,84 0,88 0,89 0,85 0,86 0,87 0,84 

30/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,87 0,87 0,86 0,88 0,89 0,87 0,87 0,87 0,86 

30/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,86 0,87 0,86 0,88 0,89 0,88 0,86 0,87 0,86 

30/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,86 0,87 0,86 0,88 0,89 0,88 0,86 0,87 0,86 

30/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,86 0,87 0,85 0,88 0,89 0,88 0,86 0,87 0,86 

30/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,87 0,87 0,86 0,89 0,89 0,88 0,87 0,87 0,86 

30/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,87 0,87 0,86 0,89 0,89 0,88 0,87 0,87 0,86 

30/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,87 0,87 0,86 0,89 0,89 0,88 0,87 0,87 0,86 

30/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,87 0,87 0,86 0,89 0,89 0,88 0,87 0,87 0,86 

30/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,87 0,88 0,86 0,89 0,89 0,88 0,86 0,87 0,86 

30/10/2024 0,69 0,84 ---- 0,70 0,87 ---- 0,70 0,89 ---- 0,70 0,87 ---- 

30/10/2024 0,34 0,99 ---- 0,28 0,94 ---- 0,21 0,88 ---- 0,28 0,95 ---- 

30/10/2024 0,85 0,85 0,62 0,86 0,87 0,64 0,86 0,88 0,62 0,86 0,87 0,63 

30/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,86 0,86 0,85 0,86 0,87 0,85 0,85 0,86 0,85 



 

103 

 

30/10/2024 0,84 0,85 0,84 0,85 0,86 0,85 0,85 0,86 0,85 0,85 0,85 0,85 

30/10/2024 0,84 0,85 0,83 0,85 0,86 0,85 0,85 0,86 0,85 0,85 0,85 0,85 

30/10/2024 0,84 0,99 -0,61 0,85 0,98 -0,91 0,86 0,99 -1,00 0,85 0,97 -0,81 

30/10/2024 0,84 0,84 0,83 0,85 0,85 0,84 0,88 0,88 0,87 0,85 0,86 0,85 

30/10/2024 0,84 0,84 0,83 0,85 0,86 0,84 0,88 0,88 0,87 0,85 0,86 0,85 

30/10/2024 0,84 0,84 0,83 0,85 0,86 0,84 0,88 0,88 0,87 0,85 0,86 0,85 

30/10/2024 0,83 0,84 0,83 0,85 0,86 0,84 0,87 0,88 0,87 0,85 0,86 0,85 

30/10/2024 0,84 0,84 0,83 0,85 0,86 0,84 0,87 0,88 0,87 0,85 0,86 0,85 

30/10/2024 0,84 0,84 0,83 0,85 0,86 0,84 0,88 0,88 0,87 0,86 0,86 0,85 

30/10/2024 0,84 0,84 0,83 0,85 0,86 0,84 0,87 0,88 0,87 0,85 0,86 0,85 

30/10/2024 0,84 0,84 0,82 0,85 0,86 0,85 0,87 0,88 0,86 0,85 0,86 0,85 

30/10/2024 0,84 0,84 0,83 0,85 0,86 0,85 0,87 0,88 0,87 0,85 0,86 0,85 

30/10/2024 0,83 0,84 0,83 0,85 0,86 0,85 0,88 0,88 0,87 0,85 0,86 0,85 

30/10/2024 0,83 0,84 0,82 0,85 0,86 0,84 0,87 0,88 0,86 0,85 0,86 0,85 

30/10/2024 0,83 0,84 0,82 0,85 0,86 0,85 0,88 0,88 0,86 0,85 0,86 0,85 

30/10/2024 0,83 0,84 0,83 0,85 0,86 0,85 0,88 0,88 0,87 0,86 0,86 0,85 

30/10/2024 0,85 0,87 0,83 0,90 0,91 0,85 0,91 0,92 0,87 0,89 0,90 0,85 

30/10/2024 0,85 0,86 0,83 0,90 0,91 0,89 0,91 0,92 0,89 0,89 0,90 0,87 

30/10/2024 0,85 0,87 0,82 0,90 0,91 0,88 0,91 0,92 0,88 0,89 0,90 0,87 
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Anexo  4 

Gráfica de los datos obtenidos en los voltajes 

 

 

Anexo  5 

Gráfica de los datos obtenidos en los voltajes 
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Anexo  6 

Gráfica de los datos obtenidos en los THD correspondiente a los voltajes 

 

 

Anexo  7 

Gráfica de los datos obtenidos en los THD correspondiente a los voltajes 
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Anexo  8   

Gráfica de los datos obtenidos en los THD correspondiente a los voltajes 

 

Anexo  9 

Gráfica de los datos obtenidos en los THD correspondiente a los voltajes 

 


