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RESUMEN 

En el presente Proyecto de Titulación se implementa un modelo para el cálculo de la 

Confiabilidad en Sistemas Eléctricos de Distribución, aplicando el método Simulativo 

de Monte Carlo, en el software Matlab R2016a, utilizando el lenguaje de 

programación .m y con la interfaz gráfica de usuario GUI.  

La empresa de distribución CNEL-EP Unidad de Negocio Sucumbíos,  a través de su 

departamento de Sistema de Información Georeferenciada (SIG) ha brindado la base 

de datos con especificaciones de topología, número de usuarios, cargas  y distancias 

de los alimentadores, datos indispensables para la realización del análisis. 

El software objeto del presente proyecto realiza el análisis de confiabilidad en dos 

alimentadores radiales de distribución y ante cada falla en el sistema brinda una 

opción de reconexión a través de un seccionador el cual reconfigura la topología del 

sistema utilizado. 

Además del cálculo de los índices de confiabilidad del sistema, se realiza un análisis 

técnico económico, análisis con el cual se puede comparar cual es la reconexión 

óptima para el sistema en función de parámetros como ENS, VAN, TIR. 

Con el presente estudio se provee una base sólida de información para los 

estudiantes de Ingeniería Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional, base que será 

de ayuda para los futuros funcionarios de las empresas eléctricas de distribución, 

específicamente a los departamentos de planificación.  

 

PALABRAS CLAVE: Confiabilidad, Métodos Simulativos, Métodos no Determinísticos, 

Monte Carlo, Planificación, Reconexión, SAIDI, SAIFI, CAIDI, ENS, TTIK, FMIK 
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ABSTRACT 

In the current Project, a calculation model of the Reliability in Electrical Systems is 

applied, using the Monte Carlo´s Simulative Method implemented in the software 

Matlab 2016a using the “.m· programating language and with the Graphical User 

Interface (GUI).  

The Distribution Utility CNEL-EP Business Unit Sucumbíos, through its Department of 

Geo-referenced Information System (SIG) has provided the DATA BASE with the 

following specifications: number of users, loads and distances of the feeders, 

indispensable data for the realization of the analysis. 

The software related to the present project performs reliability analysis in two radial 

distribution networks, offering, in every event of a failure in the system, a 

reconnection option between the feeders through a reconnector which reconfigures 

the topology of the networks used. 

Besides of the reliability criteria of the system, an economic technical analysis will be 

performed, analysis with which you can compare what is the optimal reconnection for 

the system based on the parameters ENS, VAN, TIR. 

With the present study a solid base is provided for students of Electrical Engineering 

of the Escuela Politécnica Naconal, base which will be for help to the future civil 

servants of the electrical companies of distribution, specifically to the departments of 

planning. 

KEYWORDS: Reliability, Simulative Methods, Non-Deterministic Methods, Planning, 

Reconnect, SAIDI, SAIFI, CAIDI, ENS, TTIK, FMIK 
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1.  INTRODUCCIÓN 

Los índices de confiabilidad de un sistema pueden ser calculados usando técnicas 

analíticas o también con simulación estocástica, a estos se les llama técnicas 

analíticas y técnicas simulativas respectivamente.  

En el Proyecto de Titulación objeto del presente documento se desarrolla una 

herramienta computacional que, mediante métodos simulativos, realiza el cálculo de 

los índices de confiabilidad de un sistema eléctrico de distribución. 

Los índices de confiabilidad para una empresa de distribución son de vital 

importancia para su planificación y expansión. Con dichos índices se puede analizar 

el estado de red en cuanto a continuidad de servicio  y con ello diagnosticar el 

sistema para tomar las acciones pertinentes. 

Se  implementa el método simulativo de Monte Carlo el cual a partir de la creación de 

estados de operación del sistema eléctrico de distribución, proveniente de la 

generación de números aleatorios, determina los índices de confiabilidad de la red de 

distribución.  Con la generación de estados de operación aleatorios, se representan 

los eventos no deterministas que se generan ante el comportamiento estocástico del 

sistema de distribución. 

Para la obtención de los índices de confiabilidad, son tomados como datos de 

entrada  la tasa de falla y tasa de reparación de los elementos, como también 

características topológicas de la red y número de usuarios conectados a cada nodo, 

datos que han sido considerados para el cálculo de los índices SAIFI, SAIDI, CAIDI, 

ENS, TTIk, FMIk. 

Para las fallas ocurridas en cada estado de operación generado, el programa incluye 

una reconexión entre dos nodos, con la finalidad de mejorar los índices de 

confiabilidad del sistema analizado. Con ello el usuario puede determinar cuál es la 
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óptima reconexión, cuantificada por el costo de Energía no Suministrada y la 

implementación de un análisis técnico económico que arroja valores de indicadores 

económicos como VAN, TIR. 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo General 

Diseñar e implementar una herramienta de software que permita realizar la 

evaluación de índices de confiabilidad de sistemas eléctricos de distribución de 

energía, utilizando un método simulativo. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 Evaluar distintos algoritmos para la determinación de índices de confiabilidad 

en sistemas de distribución. 

 Aplicar la generación de números pseudo-aleatorios en la realización de 

análisis de confiabilidad en sistemas de distribución. 

 Implementar una herramienta de software que permita el análisis de 

confiabilidad de sistemas de distribución existentes. 

 Corroborar la validez de los resultados obtenidos por la herramienta 

implementada, comparándolos con resultados de softwares comerciales.  

1.2 Alcance 

Se estudiará información referente a la determinación de índices de confiabilidad en 

Sistemas Eléctricos de Distribución SED´s.  

Se analizarán distintos algoritmos que se basan en la generación de números 

pseudo-aleatorios, para la el análisis de confiabilidad en SED´s. 
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Se implementará un módulo de software en el ambiente de programación m de 

Matlab, para así obtener dichos índices de confiabilidad y compararlos con una 

herramienta comercial  como lo es Cymdist. 

1.3 Justificación 

La confiabilidad en sistemas eléctricos de distribución viene cuantificada por sus 

índices de confiabilidad,  los cuales son una medida de las condiciones operativas 

de una red, y en tal sentido pueden ser utilizados para la elaboración de 

diagnósticos y toma de decisiones en procesos de planificación de la expansión 

de redes de distribución. 

Uno de los métodos más usados para el cálculo de dicha confiabilidad es el de 

Monte Carlo, el cual es una técnica numérica que sirve para calcular 

probabilidades y otras cantidades relacionadas en base a la generación de 

estados de operación utilizando secuencias de números aleatorios y/o 

pseudoaleatorios [5].  

Por ello el presente documento presenta la implementación de un módulo de 

software en el ambiente Matlab, que es muy versátil y rápido, además de cumplir 

con los recursos computacionales necesarios para la solución del problema, para 

que realice la evaluación de la confiabilidad de un sistema eléctrico de 

distribución, utilizando el método simulativo de Monte Carlo. 

La implementación de esta herramienta, pretende ayudar a los estudiantes de la 

carrera de Ingeniería Eléctrica, fortaleciendo los conocimientos adquiridos a lo 

largo de la carrera y dejando una base en la cual se puedan ayudar para futuras 

investigaciones referentes al tema de confiabilidad en sistemas de distribución.  
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2.  Marco Teórico 

2.1 Introducción 

En el presente capítulo, se expone  la teoría relevante respecto a Sistemas Eléctricos 

de Distribución (SED). 

Se empieza con una breve exposición de conceptos básicos de la teoría de 

distribución, específicamente en topologías y configuraciones de los alimentadores 

primarios de redes de distribución; además del análisis de flujos de potencia que se 

aplican a los mismos. 

El capítulo continúa con la explicación de interés del Análisis de la Confiabilidad de 

un SED, confiabilidad en elementos del SED y posteriormente confiabilidad en el 

SED. En lo que se relaciona con confiabilidad de los elementos del sistema se da 

importancia a las curvas de distribución de probabilidad, curvas con las cuales se 

puede representar la aleatoriedad de los elementos del sistema para llegar a un 

análisis más real del comportamiento del mismo. 

Se continúa con la presentación de los métodos para evaluar la confiabilidad en 

Sistemas Eléctricos de Distribución, para lo cual se explica la teoría de lo que 

respecta a Métodos Analíticos y Métodos Simulativos, enfocándose en los Métodos 

Simulativos. 

Para finalizar el capítulo se expone la teoría completa de como calcular los Índices 

de Confiabilidad de un SED. Todos estos aspectos son necesarios para que el lector 

tenga una clara idea de cómo, porqué y para qué se lleva a cabo el Análisis de 

Confiabilidad objeto del presente Proyecto de Titulación. 
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2.1.1 Conceptos Básicos 

 Sistema: arreglo, conjunto o combinación de elementos conectados o 

relacionados de manera que constituyen un todo [43]. 

 Proceso: es una operación o conjunto de pasos con una secuencia 

determinada, que producen una serie de cambios graduales de un estado a 

otro y que tienden a un determinado resultado final [43]. 

 Algoritmo: conjunto ordenado de operaciones lógicas que permiten hallar la 

solución de un problema. 

 Sistema Eléctrico de Potencia (SEP): es el sistema encargado de generar, 

transmitir y distribuir la energía eléctrica desde los puntos de generación, 

hasta los consumidores [8]. 

 Sistema Eléctrico de Distribución (SED): es la parte del SEP encargada de 

llevar la energía eléctrica desde la subestación de distribución hasta los 

consumidores [8]. 

 Energía: en el campo de Ingeniería Eléctrica, se denomina energía a la 

cantidad de potencia que se utiliza en un determinado intervalo de tiempo, 

matemáticamente: 

E =  ∫ P(t)dt
t

0

 

Ecuación 2.1. Cálculo de la energía en función de la potencia. 

Dónde: 

 E: Energía en el intervalo de tiempo 

 𝑃(𝑡): Potencia en función del tiempo 

Si se considera a la potencia como una constante, la ecuación se recude a: 

E = P ∗ t 

Ecuación 2.2. Cálculo de la energía para una potencia constante. 
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 Potencia: capacidad para realizar un determinado trabajo. En sistemas 

eléctricos, potencia es la cantidad de energía eléctrica entregada o absorbida 

por un elemento en un momento determinado. La unidad en el Sistema 

Internacional de Unidades es el vatio o watt (W) [42]. 

 Demanda: es la cantidad de potencia requerida de la fuente de alimentación a 

los terminales de recepción expresada en kW, promediada en un intervalo de 

demanda, usualmente es de 15 minutos [39]. 

 Consumidor: persona natural o jurídica, pública o privada que utiliza los 

servicios eléctricos autorizados por la empresa distribuidora dentro de su área 

de concesión [39]. 

 Confiabilidad: probabilidad de que un sistema pueda suministrar energía 

durante un periodo de tiempo [1]. 

 Flexibilidad: propiedad de un sistema para acomodarse a diferentes 

condiciones operativas que se pueden suscitar ya sea por cambios dados, 

impuestos por mantenimiento o contingencias en el sistema.  

 Operación: estado de un elemento, o del sistema, en el cual se abastece de 

energía eléctrica a los puntos de consumo. 

 Falla: contrario a la operación, la falla es el estado de un elemento, o del 

sistema, en el cual no se abastece de energía eléctrica a los puntos de 

consumo. Este concepto no cubre salida de  componentes a causa de 

mantenimientos. 

 Simulación: es una técnica numérica para conducir experimentos en una 

computadora, estos experimentos comprenden relaciones matemáticas y 

lógicas, las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la 

estructura de sistemas complejos del mundo real a través de largos períodos 

de tiempo [44].  

 Proceso Estocástico: es un concepto matemático que sirve para representar 

variables aleatorias que cambian con el tiempo, cada una de ellas varía según 

su función de distribución de probabilidad [45].  
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 Proceso Determinista: un proceso determinista es aquel en el cual el azar no 

está involucrado en los futuros estados del sistema analizado [45]. 

2.1.2 Sistemas Eléctricos de Distribución [8]. 

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) está dividido en tres etapas: generación, 

transmisión y distribución. Su principal función es abastecer de fluido eléctrico a los 

centros de consumo desde los centros de generación. 

A la parte del sistema eléctrico de potencia que se encarga específicamente de 

abastecer de energía eléctrica a los consumidores se lo llama Sistema Eléctrico de 

Distribución (SED). 

La mayor parte de la inversión de un SEP están dedicados a la distribución, ya que 

este implica un cuidadoso planeamiento, diseño, construcción y operación; esto 

ocurre dado que un SED está constituido por un gran volumen de elementos lo que 

genera también una información voluminosa, lo que dificulta la toma de decisiones. 

Cabe recalcar que dado  el volumen de elementos de un SED, junto con sus bajos 

niveles de voltaje, hacen que se constituya en la parte del sistema que produce el 

mayor porcentaje de pérdidas. 

En la figura 2.1 se muestra las etapas en las cuáles está dividido un SEP, en la cual 

se puede apreciar cómo se estructura cada una de las etapas, tanto como 

generación, transmisión y distribución. 
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Figura 2.1Ubicación del  Sistema Eléctrico de Distribución dentro del Sistema 
Eléctrico de Potencia [8]. 

2.1.3 Topologías Básicas de los Sistemas Eléctricos de Distribución  

A un SED se lo puede clasificar de varias maneras, por su topología, por su nivel de 

voltaje, por su ubicación, entre otras, a continuación se explican las principales 

topologías de alimentadores primarios de distribución  

2.1.3.1 Alimentador primario tipo radial. 

Es la configuración más simple, y su principal ventaja es el bajo costo de su 

implementación, esta configuración es la más común y la que menor inversión 

necesita para su planificación, expansión y operación.  
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Una desventaja de este tipo de configuración es su baja confiabilidad, ya que una 

falla en el servicio eléctrico genera un corte o una interrupción de hasta 10 horas [8]. 

En la figura 2.2 se muestra la topología básica de un sistema radial: 

 

Figura 2.2 Sistema radial de distribución [14] 

2.1.3.2 Anillo primario. 

En la topología de anillo primario, se realiza un arreglo entre dos o más 

alimentadores primarios radiales de tal forma que un interruptor de enlace 

normalmente abierto opera en el momento que ocurra una interrupción en el servicio 

energético, generando otro camino por el cual se abastece de energía a los 

consumidores afectados. 
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Este arreglo provee dos trayectorias paralelas desde la subestación de distribución, 

aumentando con esto la confiabilidad como se puede observar en la figura 2.3 que 

muestra una red de distribución de anillo primario. 

La topología de anillo no disminuye el número de interrupciones pero hace que 

disminuya el tiempo de interrupción de servicio, ya que éste viene limitado tan solo 

por encontrar el punto donde ocurrió la falla [8]. 

 

Figura 2.3 Sistema anillo primario  de distribución [8] 

2.1.3.3 Sistema de red primaria. 

Esta topología se caracteriza por tener un sistema de alimentadores primarios que 

están interconectados y alimentados por varias subestaciones eléctricas de 

distribución.  
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Cada alimentador primario cuenta con dos interruptores asociados, con lo cual 

aumenta la confiabilidad y la calidad del servicio energético, la complejidad de esta 

topología hace que sea uno de los sistemas más difíciles de operar [8]. La topología 

de Sistema de Red Primaria se muestra en la figura 2.4.  

 

Figura 2.4. Sistema de Red Primaria [8]. 

2.1.3.4 Selectivo primario. 

Este sistema consta con los mismos componentes que el anillo primario, pero 

dispuesto de una forma en la que cada transformador puede seleccionar su fuente de 

alimentación, aprovechando así la conmutación automática [8]. 
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Figura 2.5. Sistema Selectivo Primario [8]  

En la figura 2.5 se muestra la configuración de un sistema de distribución Selectivo 

Primario, donde se representan los interruptores normalmente abiertos (NA), y los 

interruptores normalmente cerrados (NC), que serán utilizados para que los 

transformador puedan elegir de qué fuente van a ser alimentador. 

2.2 Análisis de Flujos de Potencia en Sistemas de Distribución.  

En un SED se puede realizar varios análisis que ayudan a comprender el estado 

actual del sistema y con ello poder tomar las acciones para mejorarlo, tales análisis 

pueden ser por ejemplo, flujos de potencia, análisis de cortocircuitos, análisis de 

confiabilidad, análisis de expansión de la carga, entre otros.  

A continuación se muestran los principales análisis para sistemas de distribución en 

lo que a Flujos de Potencia respecta. 

El flujo de potencia en una red de distribución se lo realiza en condiciones normales 

de funcionamiento, descartando su comportamiento dinámico, es decir tomando en 

cuenta el análisis en estadio estacionario del sistema. El análisis de flujos de 

potencia en sistemas de distribución es de vital importancia para el diseño, 

operación, planificación, expansión, y despacho económico del sistema [13]. 
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Se deben tomar en cuenta como datos de entrada los voltajes trifásicos de la 

subestación, parámetros de los alimentadores, las cargas del sistema, así como 

también la energía suministrada desde el primario de distribución. Después de este 

análisis se podrá determinar valores como [12]: 

 Magnitudes y ángulos de los voltajes de todos los nodos del alimentador. 

 Fasores de corriente en todos los tramos de la red de distribución. 

 Flujo de potencia activa y reactiva, dirección de la corriente y factor de 

potencia. 

 Pérdidas de potencia activa en las líneas de distribución. 

 Cargabilidad de las líneas de distribución. 

En general el problema de flujos de potencia, ya sea en sistemas de distribución o de 

potencia, es un problema no lineal, lo que amerita un extenso proceso que implica 

técnicas iterativas. 

La diferencia entre un flujo de potencia para SEP y para SED, es que se trata de un 

sistema balanceado y un sistema desbalanceado respectivamente. Es decir, los 

voltajes, corrientes y cargas en un sistema eléctrico de potencia están balanceadas 

fasorialmente lo cual facilita la resolución de flujos de potencia,especialmente al 

aplicar el teorema de Fortescue o componentes de las corrientes simétricas, el cual 

expresa: “Un sistema trifásico balanceado, asimétrico puede descomponerse en tres 

sistemas simétricos: uno de secuencia directa otro de secuencia inversa y el tercero 

homopolar”. Teorema con el cual surgen varias formas por las cuales resolver un 

flujo de potencia para sistemas eléctricos balanceados [45]. 

No es así en sistemas de distribución, dado que este es un sistema trifásico 

desbalanceado, esto se debe a varias razones como por ejemplo: 

 Asimetría en las líneas aéreas respecto a tierra 

 Resistencia comparable a las reactancia 
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 Líneas sin transposiciones 

 Conexión a grandes cargas en una o dos fases, como en el caso de hornos de 

arco. 

 Desigualdad del espaciado entre conductores de líneas trifásicas aéreas y los 

segmentos de líneas subterráneas.  

Todo estas características de un sistema de distribución hacen que se precise de un 

análisis desbalanceado fase por fase, a continuación se describen varios métodos 

para resolver flujos de potencia en sistemas de distribución. 

2.2.1 Flujo de potencia, modelo de red lineal 

Un método para resolver flujos de potencia para redes radiales de distribución es el 

Modelo de red lineal, la linealidad de una red de distribución es una suposición que 

se hace, ya que un alimentador de distribución no es lineal debido a la característica 

capacitiva o inductiva de la carga. La figura 2.6 muestra una red radial en la cual se 

conocen todas las impedancias de línea y las impedancias de las cargas además del 

voltaje nominal del primario de distribución [12]. 

 

Figura 2.6 Sistema modelo de red lineal. Autoría propia basada en [12] 

Para empezar con el método del modelo de la red lineal, se debe conocer el voltaje 

de la fuente (Vs), después se tiene asume  el voltaje del nodo más lejano (𝑉5), y se 

empieza a determinar las corrientes de cada nodo de la siguiente forma: 
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𝐼5 =  
𝑉5

𝑍𝐿5
 

Ecuación 2.3. Cálculo de la corriente de nodo. Ley de Ohm 

En el caso del nodo más lejano se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) para 

determinar el voltaje en el nodo 4, de la siguiente manera: 

𝑉4 =  𝑉5 + 𝐼45 ∗ 𝑍45 

Ecuación 2.4. Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) 

Después de encontrar el voltaje nodal, se debe calcular la corriente que entra al 

mismo nodo, aplicando conceptos básicos como la ley de Ohm, se puede utilizar la 

siguiente expresión: 

𝐼4 =  
𝑉4

𝑍𝐿4
 

Ecuación 2.5. Cálculo de la corriente de nodo. Ley de Ohm 

Y por último se utiliza la ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) para determinar la 

corriente del siguiente nodo, es decir la corriente 𝐼34: 

𝐼34 =  𝐼4 + 𝐼45 

Ecuación 2.6. Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK) 

El proceso continúa de la misma forma hasta llegar a determinar el voltaje 𝑉1. Al final 

de este barrido, se debe comparar el voltaje calculado 𝑉1 con el voltaje conocido de 

la fuente 𝑉𝑠. La proporción entre estos dos se determina de la siguiente manera: 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
𝑉𝑠

𝑉1
 

Ecuación 2.7. Relación entre el Voltaje real y el Voltaje calculado 



 

16 
 

Como al principio de este análisis se hace la suposición de que ésta es una red de 

características lineales tanto en voltajes como en corrientes, el valor calculado como 

“Ratio” es una razón entre el voltaje conocido de la fuente y el voltaje calculado en la 

fuente, por lo tanto este valor tiene que ser multiplicado por cada uno de los valores 

calculados en la red para así obtener los valores reales [12]. 

2.2.2 Flujo de potencia,  modelo de red no lineal 

A diferencia de las características de la red radial mostrada en la figura 2.6 se han 

remplazado las cargas lineales por cargas no lineales como se puede observar en la 

figura 2.7. La única diferencia entre los dos procesos es que la corriente de cada 

nodo va a ser calculada mediante la siguiente expresión [12]: 

𝐼𝑛 =  (
𝑆𝑛

𝑉𝑛
)

∗

 

Ecuación 2.8. Corriente nodal en función de la potencia aparente. 

Al recurrir al proceso usado anteriormente se llega a un voltaje 𝑉1que es distinto al de 

la fuente, sin que se pueda alcanzar una respuesta al multiplicar por la proporción 

entre 𝑉1 y 𝑉𝑆 debido a la no linealidad de la red. En su lugar se tiene que hacer un 

barrido hacia atrás, empezando por calcular el voltaje 𝑉2 de la siguiente forma 

(teniendo en cuenta las corrientes calculadas anteriormente):  

𝑉2 = 𝑉𝑠 − 𝐼12 ∗ 𝑍12 

Ecuación 2.9. Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) 

Esto se hace hasta llegar al voltaje del nodo 5, y realizar el cálculo de los voltajes 

aguas abajo, el proceso es iterativo, hasta que el voltaje 𝑉1 y 𝑉𝑆 sean los mismos o 

parecidos con una respectiva tolerancia. 
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Figura 2.7 Sistema modelo de red no lineal. Autoría propia basada en [12] 

2.2.3 Barrido iterativo atrás adelante. 

Para la resolución del flujo de potencia en un sistema radial trifásico de distribución, 

puede utilizarse el método del barrido iterativo adelante atrás, proceso que está 

dividido en dos etapas: 

En la primera etapa se aplica la primera ley de Kirchhoff, “La suma de la o las 

corrientes que entran a un nodo es igual a la suma de las corrientes que salen del 

mismo”, en cada nodo del sistema empezando por los más lejanos al nodo fuente 

hasta llegar al mismo, a esto se le conoce como barrido hacia adelante [12]. 

En la segunda etapa se aplica la segunda ley de Kirchhoff, “La suma de las caídas y 

subidas de voltaje en camino cerrado o malla siempre debe ser cero”. A partir de los 

datos encontrados en la primera etapa, y ayudándose de la ley de Ohm, este 

proceso termina cuando se llega a encontrar el voltaje del nodo fuente y compararlo 

con el valor real o dado como dato del sistema, y se tiene que iterar de esta forma 

hasta que el error entre estos dos valores (calculado y dado como dato) sea  menor a 

un error estimado como condición del flujo de potencia. 

A continuación se muestra el proceso para realizar el flujo de potencia implementado 

en la bibliografía [10] adaptada para el sistema mostrado en la figura 2.8: 
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Figura 2.8 Alimentador típico de distribución. Autoría propia basada en [12] 

El sistema mostrado en la figura 2.8 tiene un ramal principal, del cual se ramifican los 

demás alimentadores, para efectuar el método del barrido iterativo hacia atrás 

delante de la red mostrada, se efectúan los siguientes pasos: 

1. Asumir el voltaje trifásico nominal en los nodos finales es decir en los nodos 3, 

4, 6, 7, 9, 10.  

2. Empezando por el nodo 3, se calcula la corriente nodal. 

3. Con esa corriente, aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff se determina el 

voltaje en el nodo 2. 

4. El nodo 2 es una unión ya que en este existen dos ramificaciones. En este 

caso se tiene que calcular la corriente en el nodo 4. Con esta corriente se 

calcula el voltaje en el nodo 2. A este voltaje se le conoce como “Voltaje más 

reciente en el nodo 2” 

5. Se utiliza el valor más reciente del voltaje en el nodo 2 para calcular la 

corriente hacia el nodo 2. 

6. Con la ley de corrientes de Kirchhoff (KCL) se determina la corriente que fluye 

del nodo 12 hacia el nodo 2. 

7. Calcular el voltaje en el nodo 12. 

8. El nodo 12 es un nodo de unión, así que se debe elegir un nodo que esté 

abajo de este para empezar a hacer el barrido hacia adelante. 
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9. Se elige el nodo 7, se calcula la corriente de este nodo y después el voltaje del 

nodo de unión, es decir del nodo 5. 

10. Con el valor del voltaje en el nodo 5 se calcula la corriente hacia el nodo 6 y 

así el nuevo voltaje en el nodo 5. 

11. Aplicando LCK, calcular la corriente que fluye del nodo 11 al nodo 5. 

12. El nodo 11 es un nodo de unión, por lo tanto se elige un nodo aguas abajo de 

este, en este caso es el nodo 9, en el cual es posible calcular la corriente y 

después el voltaje en el nodo 8. 

13. Con dicho voltaje en el nodo 8 se procede a calcular  la corriente en el nodo 

10 y el nuevo voltaje en el nodo 8. 

14. Aplicando LCK en el nodo 8 se determina la corriente que fluye del nodo 11 al 

nodo 8. 

15. Aplicando LCK se calcula la corriente que fluye del nodo 12 al nodo 10. 

16. Ahora ya se puede calcular el voltaje en el nodo 12. 

17. Aplicando LCK en el nodo 12 se calcula la corriente que fluye del nodo 1 al 

nodo 12. 

18. Se determina el voltaje en el nodo 1. 

19. El voltaje  calculado en el nodo 1 se compara con el voltaje de la fuente, 

voltaje que es conocido. 

20. Si no está dentro de la tolerancia, se utiliza el voltaje de fuente y la corriente 

de barrido que fluye del nodo 1 al nodo 12 y se calcula el nuevo voltaje en el 

nodo 12. 

21. El barrido hacia atrás continúa utilizando el nuevo voltaje y la corriente 

calculada en el barrido hacia adelante para calcular el voltaje del nodo que 

está aguas abajo. 

22. El barrido hacia atrás es completado cuando todos los nuevos voltajes han 

sido calculados. 

23. Entonces se completa la primera iteración. 

24. Se repite el barrido hacia adelante, sólo que ahora utilizando las nuevas 

tensiones finales en lugar de los voltajes asumidos como se hizo en la primera 

iteración. 
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25. Se continúa con el barrido hacia adelante y hacia atrás hasta que el voltaje de 

la fuente esté dentro de una tolerancia especificada. 

26. En este punto, los voltajes son conocidos en todos los nodos, y los flujos de 

corrientes también son conocidos en su totalidad. Por lo tanto se puede 

calcular todos los resultados deseados. 

A continuación en la figura 2.9 se muestra el diagrama de flujo en el que se explica el 

método del barrido iterativo atrás adelante [13]: 

Ingresar datos de entrada. Módulo 
y ángulo del voltaje en todos los 

nodos del sistema

Se procede a numerar los 
nodos y las ramas

Fijar iteración
K=1

Calcular corrientes 
nodales.

Barrido hacia atrás: 
Calcular corrientes en 

las ramas.

Barrido hacia adelante: 
Calcular los voltajes en los 

nodos.

Calcular los errores 
máximos de potencia 

activa y reactiva.

¿Converge?

K=k+1

Salida de datos

Parar

SI

NO

SI
NO

Máximo número 
de iteraciones

 

Figura 2.9 Diagrama de flujo algoritmo Barrido atrás adelante. Elaboración propia basada 

en [13] 
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2.2.4 Alimentador de distribución trifásico desbalanceado [12] 

Como se vio en el ejemplo anterior se hizo el barrido adelante atrás  para un sistema 

de distribución radial, asumiendo que el sistema era un sistema trifásico balanceado, 

pero, como se sabe un sistema de distribución tiene como una de las principales 

características el ser un sistema desbalanceado tanto en voltajes como en corrientes.   

Por ello y quitando dicha condición e implementando un modelo matemático que 

sirva de solución para una red más real, se utiliza un modelo para un alimentador 

trifásico desbalanceado mediante el proceso de la escalera iterativa, para ello se 

utiliza la figura 2.10 que topológicamente es la misma que la de figura 2.8 pero que 

debido al desbalance, se puede dividir en componentes serie y componentes shunt. 

 

Figura 2.10 Alimentador típico de distribución. Autoría propia basada en [12] 

En la figura 2.10 se puede observar que existen líneas punteadas y segmentos de 

línea continua, siendo: 

 Segmento de línea continua los que representan líneas aéreas. 

 Las líneas punteadas los que representan líneas subterráneas. 
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2.2.4.1 Componentes serie 

Los componentes serie en una red de distribución son: 

 Segmentos de línea 

 Transformadores 

 Reguladores de voltaje 

La Figura 2.11 muestra la manera en la que se calculan los voltajes y corrientes para 

una red de distribución trifásica desbalanceada, para los terminales un elemento 

serie: 

 

Figura 2.11 Componente serie de la red [12]. 

Cada modelo de un componente serie tiene su forma de modelación, y en cada caso 

se define un modelo para componentes trifásicos, bifásicos o monofásicos definidos 

para tipos generalizados de matrices.  Las ecuaciones 2.10 y 2.11 definen el voltaje y 

corriente para elementos que se encuentran entre el nodo de salida (Nodo n) y el 

nodo de llegada (Nodo m), para un alimentador de cuatro hilos equivalente para un 

sistema delta de tres hilos. 

[𝑉𝑎𝑏𝑐]𝑛 =  [𝑎] ∗ [𝑉𝑎𝑏𝑐]𝑚 + [𝑏] ∗ [𝐼𝑎𝑏𝑐]𝑚     

Ecuación 2.10. Voltaje línea a neutro en el nodo n 

[𝐼𝑎𝑏𝑐]𝑛 =  [𝑐] ∗ [𝑉𝑎𝑏𝑐]𝑚 + [𝑑] ∗ [𝐼𝑎𝑏𝑐]𝑚 

Ecuación 2.11. Corriente línea a neutro en el nodo n 
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Dónde las matrices [a], [b], [c] y [d] pueden ser determinadas de la siguiente forma: 

[𝑎] =  [𝑈] +
1

2
∗ [𝑍𝑎𝑏𝑐] ∗ [𝑌𝑎𝑏𝑐] 

[𝑏] =  [𝑍𝑎𝑏𝑐] 

[𝑐] = [𝑌𝑎𝑏𝑐] +
1

4
∗ [𝑌𝑎𝑏𝑐] ∗ [𝑍𝑎𝑏𝑐] ∗ [𝑌𝑎𝑏𝑐] 

[𝑑] =  [𝑈] +
1

2
∗ [𝑍𝑎𝑏𝑐] ∗ [𝑌𝑎𝑏𝑐] 

[𝑈] = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] 

Ecuación 2.12. Matrices para el cálculo de voltaje y corriente de componentes serie. 

Las matrices [a] y [d] pueden ser las mismas en los dispositivos serie, sólo que los 

términos asociados a las fases faltantes van a ser cero. 

2.2.4.2 Componentes shunt. 

Los elementos modelados como componentes en derivación en una red o 

alimentador de distribución son los siguientes: 

 Cargas puntuales 

 Cargas distribuidas 

 Bancos de condensadores 

Al referirse a cargas puntuales, éstas son consideradas como las cargas conectadas 

en un nodo, sean éstas monofásicas, bifásicas o trifásicas que están conectadas en 

una configuración estrella o triángulo. Dichas cargas pueden ser modeladas o 
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consideradas como cargas con potencia constante, corriente constante, impedancia 

constante o una combinación de las tres. 

Cuando se habla de cargas distribuidas, se refiere a las cargas en un segmento de 

línea son uniformemente distribuidos a lo largo de un segmento, y de igual forma que 

las cargas puntuales, pueden ser monofásicas, bifásicas o trifásicas. 

Los bancos de condensadores se encuentran en un nodo y pueden ser trifásicos, 

bifásicos o monofásicos y son modelados como admitancias constantes.  

2.2.5 Método de Newton Raphson  

Como se conoce, la solución del flujo de potencia se resume en la solución de un 

sistema de ecuaciones algebraicas no lineales, por ello un método muy usado para 

resolver dicho sistema es el método iterativo de Newton Raphson que se basa en la 

expansión por series de Taylor con un resultado muy aproximado al verdadero, 

suponiendo un error pequeño pero a la vez despreciable que se puede dar a partir de 

la segunda derivada en adelante. [13]  

Este método y sus derivaciones (Desacoplado rápido y DC) son empleados para 

resolver flujos de potencia de sistemas eléctricos de tamaño real, y son la base de 

las aplicaciones computacionales que resuelven flujos de potencia [14]. 

El resultado de un flujo de potencia son los voltajes y potencias en cada uno de los 

nodos o barras del sistema. En dicho sistema  existen distintos tipos de barras, las 

cuales dependen de los datos que se conocen de la barra o los elementos que están 

conectados a la misma, estas barras pueden ser: 

 

 Barra PV 
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Se llama barra PV a un nodo del sistema en el cual se encuentra conectados 

directamente a ellas uno o más generadores, convirtiéndose en reguladores de 

voltaje y potencia activa inyectada en la barra. 

En estas barras viene definida la potencia activa y el modulo del voltaje de barra, por 

lo cual las incógnitas son la potencia reactiva y el ángulo del voltaje de barra [45]. 

 Barra PQ 

Se llama barra PQ a aquella barra del sistema donde se encuentran solamente 

conectadas cargas al sistema, cargas que se consideran como consumos de 

potencia activa y reactiva. 

En estas barras, los datos conocidos son la potencia activa y reactiva qué dichas 

cargas consumen, y como incógnita el voltaje y ángulo de barras, resumiéndose en 

las siguientes ecuaciones [13]: 

𝑃𝑖 =  ∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗|𝑐𝑜𝑠(θ𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

 

𝑄𝑖 = − ∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗|𝑠𝑒𝑛(θ𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

 

Ecuación 2.13. Ecuaciones generales de potencia activa y reactiva 

 Barra Slack (Barra oscilante) 

Se llama barra Slack a la barra PV del sistema que va a ser considerada como 

referencia para la resolución del flujo de potencia.  

A continuación se muestra el algoritmo para resolver flujos de potencia mediante el 

método de Newton Raphson: 
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1. Se definen las barras slack, de carga y de tensión controlada. 

2. Se determina la Y de barra. 

3. Los elementos del Jacobiano se determinan de la siguiente manera: 

𝐽 =  [
𝐽1 𝐽2

𝐽3 𝐽4
]       

Ecuación 2.14. Matriz Jacobiana de un SEP 

La matriz Jacobiana define las ecuaciones para calcular las variables resultantes del 

método de Newton Raphson (Potencia activa y reactiva), en función de las variables 

de control (Voltajes y ángulos), siendo los elementos del Jacobiano [27]: 

Diagonal y elementos fuera de la diagonal de la submatriz J1: 

 
𝑑𝑃𝑖

𝑑δ𝑖
=  ∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗|𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑗 − δ𝑖 + δ𝑗) 

j≠i

 

𝑑𝑃𝑖

𝑑𝛿𝑗
= −|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗|𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑗 − δ𝑖 + δ𝑗) ,  j≠i    

Ecuación 2.15. Submatriz J1 de la matriz Jacobiana 

Diagonal y elementos fuera de la diagonal de la submatriz J2: 

 
𝑑𝑃𝑖

𝑑|𝑉𝑖|
= 2|𝑉𝑖||𝑌𝑖𝑖|𝑐𝑜𝑠(θ𝑖𝑖) + ∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗|𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑗 − δ𝑖 + δ𝑗) 

j≠i

  

𝑑𝑃𝑖

𝑑|𝑉𝑗|
= |𝑉𝑖||𝑌𝑖𝑗|𝑐𝑜𝑠(θ𝑖𝑗 − δ𝑖 + δ𝑗)   j≠i  

Ecuación 2.16. Submatriz J2 de la matriz Jacobiana 

Diagonal y elementos fuera de la diagonal de la submatriz J3: 
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𝑑𝑄𝑖

𝑑δ𝑖
= ∑|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗|𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑖𝑗 − δ𝑖 + δ𝑗) 

j≠i

  

𝑑𝑄𝑖

𝑑δ𝑗
= −|𝑉𝑖||𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗|𝑐𝑜𝑠(θ𝑖𝑗 − δ𝑖 + δ𝑗)  j≠i 

Ecuación 2.17. Submatriz J3 de la matriz Jacobiana 

Diagonal y elementos fuera de la diagonal de la submatriz J4: 

𝑑𝑄𝑖

𝑑|𝑉𝑖|
= −2|𝑉𝑖||𝑌𝑖𝑖|𝑠𝑒𝑛(θ𝑖𝑖) − ∑|𝑉𝑖||𝑌𝑖𝑗|𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑖𝑗 − δ𝑖 + δ𝑗) 

j≠i

  

𝑑𝑄𝑖

𝑑|𝑉𝑗|
= −|𝑉𝑗||𝑌𝑖𝑗|𝑠𝑒𝑛(θ𝑖𝑗 − δ𝑖 + δ𝑗)   j≠i 

Ecuación 2.18. Submatriz J3 de la matriz Jacobiana 

4. “Las ecuaciones lineales simultáneas presentadas a continuación, son 

resueltas directamente por factorización triangular ordenada  y por eliminación 

Gaussiana “[13]. 

[
ΔP
ΔQ

] = [
𝐽1 𝐽2

𝐽3 𝐽4
] [

Δδ
Δ|𝑉|

] 

Ecuación 2.19. Representación matricial de la Potencia Activa y Reactiva en función de sus variables de estado. 

5. Se calculan los valores de la primera iteración de ángulo de fase y de voltaje 

de nodo. 

Δ𝑖
(𝑘+1) =  δ𝑖

(𝑘)
+ Δδ𝑖

(𝑘)
           

|𝑉𝑖
(𝑘+1)| =  |𝑉𝑖

(𝑘)| + Δ|𝑉𝑖
(𝑘)|   

Ecuación 2.20. Voltajes y ángulos de la iteración actual. 
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6. Después se vuelve a calcular las potencias activas y reactivas, hasta que 

ΔP𝑖
(𝑘) + ΔQ𝑖

(𝑘)
 sean menores a un rango establecido, caso contrario se tendrá 

que volver a derivar e iterar. 

A continuación en la figura 2.12 se muestra el diagrama de flujo explicando el método 

iterativo de Newton Raphson [13]: 

Ingresar los datos de entrada. 
Magnitudes de voltajes y 
ángulos en las barras del 

sistema 

Formación de la Y de barra

Calcular errores de potencia 
activa y reactiva

¿El flujo 
converge?

Formación de la 
matriz Jacobiana

Resolver la matriz 
Jacobiana 

Encontrar las variaciones de 
magnitud y ángulo de voltaje y 

actualizarlas.

Salida de resultados

Si

No

 
Figura 2.12. Flujograma algoritmo Newton Raphson. Elaboración propia, basado en [13]. 
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2.2.5.1 Formación de la Matriz Y de barra. 

La Matriz Y de barra o Matriz admitancia de barra es una herramienta que relaciona 

las inyecciones de corrientes a una barra con respecto a los voltajes de barra. 

Admitancia en un circuito eléctrico, es la facilidad que ofrece un elemento para el 

paso de la corriente. Es decir que admitancia es el inverso de la impedancia, relación 

que está representada en la ecuación 2.21 [26]: 

𝑌𝑖𝑗 =  
1

𝑍𝑖𝑗
 

Ecuación 2.21. Admitancia en función de la impedancia. 

En el Sistema Internacional la unidad de admitancia es el Siemens, y representa la 

unidad de la inversa del Ohmio que es la unidad de la resistencia y/o impedancia. 

Es decir si una impedancia viene dada de la forma: 

𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝑋𝐿/𝐶            

Ecuación 2.22. Impedancia en función de la resistencia y reactancia. 

Dónde:  

 R: Resistencia, parte real de la impedancia. 

 𝑋𝐿/𝐶: Reactancia inductiva o capacitiva, parte imaginaria de la impedancia. 

Su inverso en admitancia es: 

𝑌 = 𝐺 + 𝑗𝐵            

Ecuación 2.23. Admitancia en función de la suceptancia y conductancia. 

Dónde: 
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𝐺 =  
𝑅

𝑅2+𝑋𝐿/𝐶
2 

        𝑦         𝐵 =  
𝑋𝐿/𝐶

𝑅2+𝑋𝐿/𝐶
2 
       

Ecuación 2.24. Suceptancia y Conductancia en función de la Resistencia y Reactancia. 

Dónde:  

 G: Conocida como conductancia y es la parte real de la admitancia. 

 B: Conocida como suceptancia y es la parte imaginaria de la admitancia. 

La matriz admitancia o más conocida como matriz Y de barra, es una herramienta 

muy utilizada en análisis de flujo de potencia en la red, ya que relaciona las 

inyecciones de corrientes con los voltajes de barra como lo explica en [26] y según la 

ecuación: 

𝐼 ̅ = 𝑌𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 ∗ �̅�             

Ecuación 2.25. Vector corrientes en función de la matriz admitancia de barra. 

La figura 2.13 muestra  el diagrama unifilar de un sistema de cuatro barras. Las 

ramas conectadas entre los nodos pueden ser líneas de transmisión o un 

transformador, y cada barra o nodo del sistema tiene su respectiva conexión a tierra. 

 

Figura 2.13 Sistema de potencia de 4 barras. Elaboración propia, basado en [26] 
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Los nodos conectados a tierra pueden representar un elemento shunt o también 

puede representar las capacitancias a tierra que se generan en líneas de 

transmisión.  

Los elementos conectados a las barras son representados por admitancias, y se 

pueden denotar de la forma 𝑌𝑖𝑗, dónde i es la barra de salida y j la barra de llegada. 

Para los elementos conectados a tierra simplemente se los denota con en número de 

la barra i, es decir con  𝑌𝑖. De igual forma la inyección de corriente en cada barra 

vendrá dada por 𝐼𝑖. 

Los elementos que no pertenecen a la diagonal vienen dado por la conexión entre las 

barras, para los elementos de la diagonal, se considera la suma de todas las 

admitancias conectadas a dicha barra, además de que esta matriz es una matriz 

simétrica, es decir matemáticamente: 𝑌𝑖𝑗 = 𝑌𝑗𝑖 

Para formar la matriz de admitancia del sistema de la figura 2.13 se deben considerar 

los elementos que están conectados entre sí, por ejemplo entre la barra 1 y 4 no 

existe conexión alguna, es decir que existirá una impedancia infinita o una 

admitancia igual a cero 𝑌14 = 0. 

Por lo tanto denotando a cada fila con la letra i y cada columna con el elemento j, 

siendo cada elemento de la matriz como 𝑌𝑖𝑗, la matriz admitancia queda reducida a la 

mostrada en la ecuación 2.26 [26]: 

Ybarra =  [

Y1 + Y12 + Y13 + Y14 −Y12

−Y21 Y2 + Y21 + Y23 + Y23

−Y13                             −Y14

−Y23                              −Y24

−Y31                              −Y32

−Y41                             −Y42

Y3 + Y31 + Y32 + Y34 −Y34

−Y43 Y4 + Y41 + Y42 + Y43

] 

Ybarra =  [

𝑌11 𝑌12

𝑌21 𝑌22

𝑌13 𝑌14

𝑌23 𝑌24

𝑌31 𝑌32

𝑌41 𝑌42

𝑌33 𝑌34

𝑌43 𝑌44

] 

Ecuación 2.26. Matriz admitancia de barra. Sistema de la figura 2.13. 
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Como se explicó anteriormente, la matriz Ybarra se utiliza para calcular corrientes de 

nodo 𝐼 ̅y voltajes de nodo �̅�, siendo estos valores definidos vectorialmente como: 

�̅� =  [

𝑉1

𝑉2

𝑉3

𝑉4

]                   𝐼 ̅ =  [

𝐼1

𝐼2

𝐼3

𝐼4

]                       

Ecuación 2.27. Vectores voltaje y corriente de nodo. 

Reescribiendo los vectores de una forma más compacta, se llega a la relación 

mostrada anteriormente en la ecuación 2.27. 

2.2.6 Método DC. 

El método de flujo de potencia DC, es una simplificación del método de Newton 

Raphson Desacoplado Rápido, ya que este al asumir como 1.0 pu todos los voltajes 

de barra del sistema supone la inexistencia de caídas de tensión en cada punto del 

sistema analizado, en otras palabras tomo como hipótesis que no va a haber 

consumo o flujo de potencia reactiva a través del sistema [28]. Matemáticamente: 

𝑄𝑖𝑗 = 0   𝑉𝑖 = 1.0 ,    𝑉𝑗 = 1.0  𝑠𝑒𝑛(θ𝑖𝑗) =  θ𝑖𝑗 

Ecuación 2.28. Valores a asumir. Método DC. 

Las ecuaciones 2.13 se convertirán en: 

𝑃𝑖 =  ∑ |𝑌𝑖𝑗|𝑐𝑜𝑠(θ𝑖𝑗)𝑛
𝑗=1       

𝑄𝑖 = 0   

Ecuación 2.29. Ecuaciones flujo de potencia método DC. 

Sabiendo que la parte imaginara del elemento de la Y de barra es mucho más 

grande que la parte real de la misma: 
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𝑃𝑖 =  ∑ 𝐵𝑖𝑗𝑠𝑒𝑛(θ𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

 

Ecuación 2.30. Potencia activa. Flujo de potencia DC. 

Al asumir la última condición expresada en la ecuación 2.28, la ecuación del flujo de 

potencia se reduce a: 

𝑃𝑖 =  ∑ 𝐵𝑖𝑗 ∗ θ𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

 

Ecuación 2.31. Potencia activa. Flujo de potencia DC. 

Con ello el sistema se resume en la siguiente ecuación: 

ΔP = [𝐵´] ∗  Δδ 

Ecuación 2.32. Representación matricial de la Potencia Activa en función de su variable de estado. 

Por último el método se reduce a la siguiente expresión: 

Δδ = [𝐵´]
−1

∗ ΔP 

Ecuación 2.33.  Representación matricial del ángulo entre barras en función de su variable de estado. 

Dada la complejidad del análisis de flujos de potencia para sistemas de distribución, 

complejidad dada por el desbalance  y explicada en el apartado 2.2 (Véase 2.2), y ya 

que el presente proyecto de titulación se enfoca hacia índices de confiabilidad, donde 

el análisis de flujos de potencia se utiliza para analizar la sobrecarga en la red a partir 

de una posible reconexión que reconfigura la topología del sistema, se utilizará el 

método DC para analizar la sobrecarga tomando un aproximado a una red trifásica 

balanceada para el sistema de distribución analizado, como se explica más adelante 

en el capítulo de metodología implementada en la sección 3.3.2.5 que corresponde a 

la evaluación de la reconexión. 
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2.3 Análisis de Confiabilidad 

La función principal de un sistema de eléctrico es brindar energía eléctrica a sus 

clientes de la manera más económica posible y con un grado aceptable de 

continuidad y calidad, a esta función se la conoce como “Confiabilidad” [24]. Con el 

avance de la tecnología, se esperaría que la energía eléctrica llegue continuamente a 

la carga demandada sin ninguna clase de interrupciones, esto no es posible debido a 

fallas aleatorias que ocurren tanto en equipos y en el sistema, que generalmente 

están fuera del control del personal del sistema de potencia, esto sucede debido a 

que el análisis de cómo llega el fluido eléctrico a sus consumidores involucra un 

sistema muy complejo. Las fallas en cualquier parte pueden causar interrupciones 

que van desde incomodar a un pequeño número de residentes locales hasta grandes 

y generalizadas interrupciones catastróficas del suministro. El impacto económico de 

estas interrupciones no se limita a la pérdida de ingresos por la utilidad o la pérdida 

de la utilización de energía por parte del cliente. 

Para analizar dichos aspectos que infieren en la Confiabilidad, se plantea varias 

preguntas que se busca responder, como: 

 ¿Es confiable mi sistema? 

 ¿Cómo mido la confiabilidad de mi sistema? 

 ¿Qué decisiones debo tomar para mejorar la confiabilidad de mi sistema? 

 ¿Es rentable invertir en mejorar la Confiabilidad? 

Para responder esas dudas, se plantea el estudio que se lo conoce como “Análisis 

de Confiabilidad”  que ayuda a cuantificar la calidad de servicio y también a la toma 

de decisiones. 

Una vez que se ha explicado la necesidad de una predicción cuantitativa de la 

confiabilidad, se hace indispensable decidir el método a usar y los índices 
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requeridos. Estas técnicas de predicción se refieren al comportamiento futuro de un 

componente o del sistema.  

Dichas  técnicas ayudan a predecir el comportamiento futuro del sistema, el cual no 

se lo puede definir como determinista, sino como de naturaleza estocástica, es decir, 

varía aleatoriamente con el tiempo. La evaluación completa de un proceso 

estocástico solo se puede lograr utilizando técnicas de probabilidad. Sin embargo, se 

debe tener en cuenta que la teoría de la probabilidad por sí sola no puede predecir ni 

la fiabilidad ni la seguridad de un sistema.  

La evaluación requiere un conocimiento profundo del sistema, aspectos tales como: 

 Diseño del sistema 

 Forma en la que opera 

 Forma en la que falla 

 Aspectos topológicos 

 Niveles de voltaje al que opera 

 Etc 

Es en este aspecto de la evaluación de la confiabilidad que el uso de la ingeniería es 

primordial así como el uso de la teoría de la probabilidad. La teoría de la probabilidad 

es solo una herramienta disponible para el ingeniero a fin de transformar el 

conocimiento del sistema en una predicción de su probable comportamiento futuro.  

2.3.1 Confiabilidad en Elementos de la Red 

Debido a que cada elemento de un sistema de distribución tiene un distinto 

comportamiento en cuanto al tiempo o a la probabilidad de pasar del estado de falla 

al estado de operación, nace la necesidad de cuantificar dichos valores, lo cual se 

hace con indicadores conocidos como  tasa de falla y de reparación, esto implica que 

cada elemento del sistema tenga su propio tiempo de falla o tiempo de reparación, 
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para ello se utilizan modelos probabilísticos que generen una distribución continua de 

la probabilidad de falla para los distintos elementos del sistema [18].   

2.3.1.1 Distribuciones de Probabilidad  

La probabilidad, proporciona la entrada numérica más importante para la evaluación 

de la confiabilidad tanto en métodos analíticos y en métodos simulativos, aunque 

también hay muchos más parámetros calculados y utilizados.  

Varios indicadores se modelan según una curva de probabilidad, esto ocurre ya que 

una curva de probabilidad es la que mejor define su comportamiento, dichos valores 

pueden ser por ejemplo: 

 El número esperado de fallas que ocurrirán en un período específico 

 El tiempo promedio entre fallas 

 La duración promedio o tiempo de inactividad de un sistema o dispositivo 

 La pérdida esperada en los ingresos por fallas 

 La pérdida esperada de producción debido a falla 

La distribución de probabilidad de una variable aleatoria es una función que asigna a 

cada evento definido sobre la variable, la probabilidad de que este evento ocurra [1]. 

Estas variables pueden dividirse en continuas o discretas.  

Las variables aleatorias discretas son valores numéricos que tienen como 

característica principal el no poder tomar valores intermedios entre dos valores 

posibles consecutivos. En otras palabras entre dos valores posibles existen un 

número finito de valores. 

Las variables aleatorias continuas pueden tomar valores intermedios entre dos 

valores existiendo un conjunto infinito de valores posibles. 
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Lo que distingue a una distribución de probabilidad, es su función de probabilidad y 

su función de densidad de probabilidad. En la figura 2.14 se muestra el 

comportamiento de una función de distribución acumulada, sea ésta una variable 

aleatoria continua o discreta. 

 

Figura 2.14 Función probabilidad acumulada para variables aleatorias discretas y continuas 

[20]. 

A continuación se presentan las principales distribuciones de probabilidad, para 

variables continuas y discretas. 

2.3.1.2 Distribuciones de probabilidad de variables continuas. 

2.3.1.2.1 Distribución uniforme continua. 

Considerándose un intervalo cerrado [a,b], se asocia la variable aleatoria a la función 

densidad de probabilidad representada en la siguiente ecuación: 

𝑓(𝑥) =  
1

𝑏−𝑎
, 𝑥 ∈ [𝑎, 𝑏]      

Ecuación 2.34. Función densidad de probabilidad. Distribución uniforme. 
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Esta función de probabilidad se asocia a experimentos en los que se elige un valor al 

azar entre a y b, en la figura 2.15 se aprecia la función de densidad de probabilidad 

[19]: 

 

Figura 2.15 Función densidad de probabilidad para una distribución uniforme continua. [20] 

2.3.1.2.2 Distribución Normal 

La distribución Normal es la más conocida de las distribuciones de probabilidad, tiene 

un comportamiento que va de la mano con fenómenos físicos, sociales, naturales 

entre otros [1]. 

Esta función viene dada por la siguiente función de densidad de probabilidad: 

𝑓(𝑥) =  
1

σ√2π
𝑒

−(𝑥−μ)2

2σ2 , 𝑥 ∈] − ∞, ∞ [     

Ecuación 2.35. Función densidad de probabilidad Normal 

Dónde:  

 σ2: Varianza de la probabilidad de ocurrencia de la variable continua. 

 μ: Esperanza de la variable aleatoria continua. 
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Esta función de probabilidad tiene como base la media aritmética de la muestra de la 

población (esperanza), y toma como referencia dicho valor para que a partir de él, 

cualquier valor próximo a dicha media tendrá mayor probabilidad de ser alcanzado. 

Conforme un valor aleatorio se encuentre más alejado de la media, tendrán una 

menor probabilidad de ser alcanzados [19].  

La función de probabilidad normal, puede ser fácilmente graficada, en la figura 2.16 

se muestra un código elaborado en el software de simulación Matlab, en el cual se 

puede graficar la distribución normal para distintos valores de mu (μ) y sigma (σ): 

 

Figura 2.16 Código fuente .m. Función distribución de probabilidad normal. Elaboración 

propia. 

Al ejecutar el programa mostrado en la figura 2.16 se puede graficar la función de 

distribución normal para distintos valores de mu (μ) y sigma (σ), como se muestra en 

la figura 2.17: 
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Figura 2.17 Función de densidad de probabilidad normal para distintos valores de sigma  

(𝝈). Elaboración propia. 

La distribución de probabilidad o probabilidad acumulada, que no es otra cosa que el 

área bajo la curva de la densidad de probabilidad normal, se representa en la 

ecuación 2.36: 

𝐹(𝑥) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥) =  ∫
1

σ√2π
𝑒

−(𝑡−μ)2

2σ2

𝑡

−∞

𝑑𝑡 

Ecuación 2.36. Función distribución de probabilidad Normal. 

En la figura 2.18 se muestra la gráfica de la función de probabilidad acumulada para 

una función del tipo normal para distintos valores de mu (μ) y sigma (σ) [1]: 
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Figura 2.18 Curva de la función de distribución normal para distintos valores de sigma (𝝈) y 

mu (𝝁)   . [1] 

2.3.1.2.3 Distribución Exponencial 

Representado por una curva exponencial decreciente, se expresa matemáticamente  

mediante la siguiente ecuación: 

𝑓(𝑥) =  λ𝑒−λx, 𝑥 ∈ [0, ∞ [ 

Ecuación 2.37.Función densidad de probabilidad exponencial. 

En la figura 2.19 se muestra la curva de distribución exponencial para distintos 

valores de lamdba (λ): 
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Figura 2.19. Función de distribución exponencial para distintos valores de lambda  (𝝀). 

Elaboración propia. 

La distribución de probabilidad corresponde a la integral de la función mostrada 

anteriormente, y se representa como: 

𝐹(𝑥) =  1 − 𝑒−λx, 𝑥 ∈ [0, ∞ [ 

Ecuación 2.38. Función de distribución de probabilidad exponencial 

En la figura 2.20 se muestra la curva de densidad de probabilidad acumulada para 

una función de distribución exponencial: 
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Figura 2.20. Función densidad de distribución acumulada exponencial para distintos valores 

de lambda  (𝝀). Elaboración propia. 

2.3.1.3 Distribuciones de probabilidad de variables discretas. 

2.3.1.3.1 Distribución uniforme discreta 

Este tipo de funciones de probabilidad, se asocia con variables cuyos posibles 

valores tienen la misma probabilidad de ser elegidos, como por ejemplo las caras de 

un dado, o las caras de una moneda.  

Si una variable aleatoria X cuyos valores posibles son x1, x2,…. Xn tiene una 

distribución discreta, que cumple con la condición [19]: 

𝑃(𝑋=𝑥1) = 𝑃(𝑋=𝑥2) = ⋯ = 𝑃(𝑋=𝑥𝑛) =  
1

𝑛
  

Ecuación 2.39. Función densidad de probabilidad uniforme discreta  

Esta variable está asociada con el experimento de elegir al azar un número entre “n” 

posibles sin tener ninguna información adicional. 
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Por lo tanto la función distribución acumulada para una distribución uniforme discreta 

será:  

𝐹(𝑛) = 𝑃(𝑋≤𝑛) =  ∑ 𝑃(𝑛)

𝑋≤𝑛

 

Ecuación 2.40. Función de distribución acumulada. Distribución uniforme discreta. 

Como se puede apreciar en la figura 2.21, se muestra la curva densidad de 

distribución, para el experimento del lanzamiento de un dado cúbico, el cual tiene el 

comportamiento de una variable uniforme discreta: 

 

Figura 2.21. Función densidad de probabilidad acumulada. Distribución uniforme discreta. 

2.3.1.3.2 Distribución de Bernoulli de parámetro p. 

En esta distribución de probabilidad, las variables que sólo pueden tomar dos valores 

1 representa el éxito y 0 representa el fracaso. Según muestra  la siguiente ecuación: 

𝑃(𝑋=1) = 𝑝     ,     𝑃(𝑋=0) = 1 − 𝑝   ,      0 < 𝑝 < 1 

Ecuación 2.41. Función de distribución de probabilidad de Bernoulli 
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Dónde: 

 p: probabilidad de éxito 

 q: probabilidad de fracaso 

2.3.1.3.3 Distribución binomial de parámetros n y p 

En este tipo de distribución de probabilidades se asocian variables discretas que 

pueden tomar entre 0, 1,….., n, siendo n la cantidad de eventos independientes que 

se pueden suscitar, con probabilidades tales como se muestra en la siguiente 

ecuación: 

𝑃(𝑥 = 𝑖) = (
𝑛

𝑖
) 𝑝𝑖(1 − 𝑝)𝑛−𝑖 ,        i = 0, … . , n,       0 < 𝑝 < 1 

(
𝑛

𝑖
) =  

𝑛!

𝑥! (𝑛 − 𝑥)!
 

Ecuación 2.42. Función de distribución de probabilidad de Binomial 

Esta variable binomial modela el recuento del número de éxitos al repetir n veces un 

experimento éxito-fracaso, es decir el parámetro p [19]. 

2.3.2 Índices de Confiabilidad de Elementos [38] 

En evaluaciones de confiabilidad, la variable aleatoria es frecuentemente el tiempo, si 

en t = 0 se sabe que un componente o sistema está en funcionamiento, entonces su 

probabilidad de falla en t igual a cero es cero. Sin embargo, según el tiempo tiende al 

infinito, la probabilidad de falla tiende a la unidad, ya que es una certeza de que el 

componente va a fallar dado que el tiempo de exposición al fallo es muy  largo.  

Esta característica es equivalente a la función de distribución acumulada y es una 

medida de la probabilidad de falla como una función del tiempo. En terminología de 

confiabilidad, esta función de distribución acumulada se conoce como la distribución 
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acumulada de fallas, designada como 𝑄(𝑡). En muchos ejemplos prácticos a menudo 

es necesario evaluar, no la probabilidad de falla en un período de tiempo dado, sino 

la probabilidad de sobrevivir ese período de tiempo, este es el valor complementario 

de la probabilidad de falla. Se la conoce como la función de sobreviviente y se 

designa como 𝑅(𝑡) [38] donde: 

𝑅(𝑡) = 1 −  𝑄(𝑡) 

Ecuación 2.43. Función de densidad acumulada de fallas.  

Dónde:  

 𝑄(𝑡): Probabilidad acumulada de que un elemento falle en un intervalo de 

tiempo t 

 𝑅(𝑡): Probabilidad acumulada de que un elemento funcione en un intervalo de 

tiempo t 

La figura 2.22 muestra una hipotética función de densidad de falla, donde  

𝑅(𝑡) y 𝑄(𝑡) son representados con sus respectivas áreas en función del tiempo. Áreas 

que estan entre los valores de 0 y 1. 

 

Figura 2.22. Función de densidad de fallas [38]. 
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La gráfica muestra en el eje de las ordenadas a la variable tiempo, mientras que en 

el eje de las abscisas la función de densidad de probabilidad. Es decir que 

matemáticamente las curvas de distribución de probabilidad 𝑅(𝑡) y 𝑄(𝑡) son: 

𝑄(𝑡) =  ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

 

𝑅(𝑡) =  1 − ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

 

Ecuación 2.44. Función densidad de probabilidad acumulada de fallas y operación 

La función 𝑅(𝑡) al ser una curva de probabilidad acumulada la cual en el infinito tiende 

a uno y se puede reescribir de la siguiente manera: 

𝑅(𝑡) =  ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
∞

𝑡

 

Ecuación 2.45. Función densidad de probabilidad acumulada de operación 

Derivando estas ecuaciones, se puede determinar la función de densidad de 

probabilidad 𝑓(𝑡), llegando a: 

𝑓(𝑡) =  
𝜕𝑄(𝑡)

𝜕𝑡
= −

𝜕𝑅(𝑡)

𝜕𝑡
 

Ecuación 2.46. Función densidad de probabilidad de falla  

2.3.2.1 Tasa de Falla  

Esta es una de las funciones más utilizadas en la evaluación de confiabilidad, sin 

embargo es una de las más difíciles de describir e interpretar. En términos generales 

también es llamado: 
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 tasa de transición  

 tasa de riesgo (función)  

 fuerza de mortalidad 

 edad específica  

La tasa de falla es el valor que se espera para que un elemento falle, esta tasa es 

designada con la letra  λ (t).  

La tasa de falla λ (t) es una medida de la cantidad de fallas en un intervalo de tiempo 

dado, considerando que el número de elementos observados  sea representativo. 

Mientras mayor sea este índice, el componente es más propenso a fallar. Para 

evaluar la tasa de fallas se debe analizar en por unidad el elemento fallado con 

respecto al número de elementos expuestos o propensos a fallas, de la siguiente 

manera [38]: 

λ (t) =  
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎
 

Ecuación 2.47. Tasa de fallas en función de los elementos fallados y elementos disponibles 

3.4.1.1.1. Comportamiento de la función tasa de falla [38]: 

Al tomar en cuenta la ecuación  2.47 y considerar a N como un número fijo de 

componentes idénticos. Este se divide en: 

 𝑁𝑠(𝑡): número de componentes que sobreviven al tiempo t 

 𝑁𝑓(𝑡): número de elementos que fallan al tiempo t 

Para cualquier tiempo, la probabilidad acumulada de que los elementos fallen o 

sobrevivan vendrán dados respectivamente por: 
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Q(t) =  
Nf(t)

N
 

R(t) = 1 − 
Nf(t)

N
 

Ecuación 2.48. Densidad de probabilidad acumulada de fallas y operación en función de los elementos fallados 

Derivando con respecto al tiempo, se llega a: 

f(t) =
∂Q(t)

∂t
= −

∂R(t)

∂t
=  −

1

N

∂Nf(t)

∂t
 

Ecuación 2.49. Densidad de probabilidad de falla en función de los elementos fallados. 

Al expresar la ecuación 2.47  en términos de los elementos fallados y disponibles al 

tiempo t, se llega a la ecuación: 

λ (t) =  
1

Ns(t)

∂Nf(t)

∂t
 

Ecuación 2.50. Tasa de falla en función de los elementos fallados. 

Al usar un artificio matemático y reordenar  la ecuación se llega a la ecuación: 

λ (t) =  
N

N
∗

1

Ns(t)

∂Nf(t)

∂t
 

λ (t) =  
N

Ns(t)
∗

1

N

∂Nf(t)

∂t
 

λ (t) =  
1

R(t)
∗ f(t) 

Ecuación 2.51. Tasa de falla en función de probabilidad acumulada 𝐑(𝐭) y 𝐟(𝐭) 
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Reemplazando la ecuación 2.49 en la ecuación 2.51 se obtiene: 

λ (t) =  −
1

R(t)
∗

∂R(t)

∂t
 

Ecuación 2.52. Tasa de falla en función de probabilidad acumulada 𝐑(𝐭) 

Por lo tanto la expresión de la tasa de falla se reduce a la resolución de una ecuación 

diferencial ordinaria, la cual tiene las siguientes condiciones iniciales. 

λ (0) = f(0) 

R(0) = 1 

Ecuación 2.53. Condiciones iniciales EDO 

Al resolver la EDO, se llega a la siguiente expresión: 

R(t) =  e− ∫ λ (t)dt 

Ecuación 2.54. Densidad de probabilidad acumulada de fallas en función de la tasa de fallas. 

Para el caso, en el cual la tasa de falla es constante, la expresión se reduce a: 

R(t) =  e−λ t 

Q(t) = 1 −  e−λ t 

Ecuación 2.55. Densidad de probabilidad acumulada de operación en función del tiempo 

Como se observa en la ecuación 2.55, la función de probabilidad acumulada de que 

el elemento funcione, tiene el comportamiento de una curva de distribución de 

probabilidad exponencial, la cual fue mostrada en el apartado 2.3.1.2.3.  
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2.3.2.2 Tasa de reparación 

Reparación es la tarea que se realiza en un elemento para restablecer su estado de 

disponibilidad luego de una falla. 

Se define como tasa de reparación al número total de reparaciones que se han 

efectuado, en relación al total de horas de reparación del elemento fallado. La tasa 

de fallas se puede determinar de la siguiente manera: 

μ =  
número de reparaciones

Tiempo total de reparación de la unidad
  

Ecuación 2.56. Tasa de reparación 

Generalmente la tasa de reparación se la toma como un valor constante, pero 

matemáticamente se observa que es inversamente proporcional al tiempo de 

reparación de la unidad, el mismo que depende de muchos factores que pueden 

variar como: 

 Disponibilidad de personal 

 Disponibilidad de equipos 

 Condiciones climáticas 

 Tiempo en el que se presenta la falla 

 Existencia de repuestos  

 Etc. 

Los parámetros λ y μ se refieren al índice de transición en el cual un elemento pasa 

de un estado al otro, siempre y cuando los elementos o componentes del sistema 

sean reparables, como se muestra en la figura 2.23: 
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Figura 2.23. Transición estados de  Operación – Falla 

2.3.3 Evaluación de la Confiabilidad en Sistemas Eléctricos de Distribución 

Una vez cuantificada la confiabilidad en los elementos del sistema de distribución, se 

procede al cálculo de los índices de Confiabilidad en Sistemas Eléctricos de 

Distribución. 

Los índices de confiabilidad de un sistema pueden ser evaluados utilizando uno de 

dos enfoques básicos, técnicas analíticas directas o simulación estocástica, las 

cuales son explicadas a continuación. 

2.3.3.1 Métodos Analíticos y Simulativos 

La diferencia entre los métodos analíticos y simulativos es la forma en que se 

evalúan los índices de confiabilidad. Las técnicas analíticas representan el sistema 

por un modelo matemático, que a menudo se simplifica, y evalúan los índices de 

confiabilidad de este modelo usando soluciones directas. 

Las técnicas de simulación, por otro lado, estiman los índices de confiabilidad 

simulando el proceso real y el comportamiento aleatorio del sistema. A continuación 

se presentan los pros y contras de cada uno de los métodos [38]:  

 El tiempo de solución para los métodos analíticos es relativamente corto en 

comparación a las técnicas simulativas las cuales suelen ser extensas, lo que 
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se ha convertido en un problema menor con el desarrollo de computadoras 

modernas. 

 El modelo analítico siempre arroja el mismo resultado numérico para el mismo 

sistema, el mismo modelo y el mismo conjunto de datos de entrada, mientras 

que el método simulativo arroja un valor aproximado con un error entorno a 

una tolerancia establecida por el usuario. 

 El modelo utilizado en el método analítico suele ser una simplificación del 

sistema, a veces en una medida que se vuelve totalmente irreal. 

 El método de simulación, incorpora y simula características del sistema que 

pueden ser reconocidos o tomados como reales. 

 Las técnicas de simulación pueden proporcionar una amplia gama de 

parámetros de salida que incluyen las funciones completas de densidad de 

probabilidad, mientras que la salida de los métodos analíticos generalmente 

está limitada solo a los valores esperados.  

De los puntos anteriores se concluye que cada método tiene sus propios méritos y 

deméritos y ninguno de los enfoques puede considerarse superior al otro. La elección 

debe basarse en el sistema, sus características y la profundidad requerida y detalle 

del análisis.  

A partir de lo explicado en el anterior apartado, un método simulativo es una técnica 

que representa las características reales del sistema, conjuntamente con su 

comportamiento aleatorio.  

Todos los métodos simulativos  se mencionan con frecuencia y vagamente como 

Simulaciones de Monte Carlo (MCS). Estrictamente esto es incorrecto ya que MCS 

realmente se relaciona con un proceso que es completamente aleatorio en todos los 

aspectos. Sin embargo, muchos procesos están relacionados con el tiempo y por lo 

tanto no posee todas las características aleatorias necesarias para usar las MCS. El 

proceso, sin embargo, es un proceso estocástico y puede ser analizado utilizando 

simulación estocástica. La simulación estocástica se puede usar en una de dos 
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formas, al azar o secuencial. El enfoque aleatorio simula los intervalos básicos de 

duración del sistema seleccionando intervalos al azar. El enfoque secuencial simula 

los intervalos básicos en orden cronológico. Lo más apropiado de estos dos 

enfoques depende de si un intervalo básico tiene un efecto significativo en el 

siguiente intervalo y si este efecto tiene un impacto significativo en los índices de 

confiabilidad evaluados.  

2.4 Índices de Confiabilidad en Sistemas Eléctricos de Distribución 

2.4.1 Índices de Confiabilidad Referidos al Consumidor Interrumpido. 

Estos índices hacen referencia a la confiabilidad que tiene la empresa de distribución 

en cuánto a la frecuencia de las interrupciones, potencia interrumpida en cada una 

de ellas, el tiempo que la instalación es afectada, energía desconectada por 

consumidor servido por la empresa de distribución entre otras [8]. 

2.4.1.1 SAIFI 

Por sus siglas en inglés System Average Interruption Frecuency Index, o también 

llamado FIE (Frecuencia de Interrupción Media del Sistema) por sus siglas en 

español. Es un indicador del número de  consumidores afectados, en relación al 

número total de consumidores servidos en el periodo de un año. En otras palabras, 

es la frecuencia media de interrupciones por cliente por año. Matemáticamente: 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =  
∑𝑖𝑁𝑖

∑ 𝑁𝑖
=  

∑ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑑𝑜𝑠
     

Ecuación 2.57. SAIFI 

2.4.1.2 SAIDI 

Por sus siglas en inglés System Average Interruption Duration Index, o también 

llamado DMS (Duración Media de Interrupción del Sistema) por sus siglas en 
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español.  Indica la duración media de las interrupciones ocurridas en un año por 

consumidor afectado. Se mide en hora/año. 

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼 =  
∑ U𝑖𝑁𝑖

∑ 𝑁𝑖
=  

∑ 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑑𝑜𝑠
    

Ecuación 2.58. SAIDI 

2.4.1.3 CAIDI 

Por sus siglas en inglés Customer Average Interruption Duration Index. O también 

DIE (Duración Media de la Interrupción Equivalente) por sus siglas en español. Indica 

la duración promedio de las interrupciones ocurridas en un año, por consumidor 

afectado. Matemáticamente: 

𝐶𝐴𝐼𝐷𝐼 =  
∑ U𝑖𝑁𝑖

∑𝑖𝑁𝑖
=  

𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼
       

Ecuación 2.59. CAIDI 

Donde:  

 Ui: es el tiempo de interrupción en un periodo de tiempo (generalmente un 

año) en el punto de carga i. 

2.4.1.4 ASAI 

Por sus siglas en inglés Average Service Availability Index o también conocido como 

IOR (Index of Reliability) o índice de fiabilidad, representa el índice medio de 

disponibilidad del sistema, y se puede expresar como porcentaje, es decir que es 

adimensional. Matemáticamente: 

 𝐴𝑆𝐴𝐼 = 1 −  
𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼

8760
           

Ecuación 2.60. ASAI 
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2.4.1.5 ENS 

Se conoce como Energía no suministrada (ENS), a la cantidad de energía medida en 

Kilovatio Hora kWh, que el sistema no pudo suministrar a causa de las fallas o 

interrupciones presentadas. Se mide en kWh/año. Matemáticamente: 

𝐸𝑁𝑆 =  ∑ 𝐷𝑚 ∗ 𝑈𝑖 

Ecuación 2.61. Energía no Suministrada 

𝐷𝑚 =  
∫ D(t)dt

T
0

𝑇
=  𝑓𝑐 ∗ 𝐷𝑚𝑎𝑥     

Ecuación 2.62. Demanda Media 

Dónde: 

𝐷𝑚: Demanda media en cada punto de carga. Se define como el promedio de carga 

usado a lo largo de un intervalo de tiempo. También se puede calcular al multiplicar 

el factor de carga 𝑓𝑐 por la demanda máxima 𝐷𝑚𝑎𝑥.  

2.4.1.6 AENS 

Por sus siglas en inglés, Average Energy Not Supplied, o en español ENSM (Energía 

Media No Suministrada), es el valor promedio de energía no suministrada ENS 

dividido entre el total de consumidores de la empresa de distribución. Se mide en 

kWh/año. 

𝐴𝐸𝑁𝑆 =  
𝐸𝑁𝑆

𝑁𝑖
 

Ecuación 2.63. AENS 
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2.4.1.7 CAIFI 

Por sus siglas en inglés, Costumer Average InterruptionFrecuency Index, o en 

español FUI, Frecuencia de Interrupción Media por Usuario Afectado. Se define 

como la cantidad media de interrupciones experimentada por consumidor afectado, 

por unidad de tiempo.  

𝐶𝐴𝐼𝐹𝐼 =  
∑𝑖𝑁𝑖

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠∗𝑎ñ𝑜
          

Ecuación 2.64. CAIFI 

Se calcula de forma similar al SAIFI a diferencia que en el denominador de la 

ecuación 2.59  debe de ser contado una sola vez cada consumidor, aunque éste 

haya sido afectado más de una vez. 

2.4.1.8 CTAIDI 

Por sus siglas en inglés, Costumer Total Average Interruption Duration Index. Se 

define como el tiempo total promedio que un consumidor experimenta al presentarse 

una interrupción.  

𝐶𝑇𝐴𝐼𝐷𝐼 =  
∑ U𝑖𝑁𝑖

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠∗𝑎ñ𝑜
              

Ecuación 2.65. CTAIDI 

Se calcula de forma similar al CAIDI, a diferencia que el denominador de la ecuación 

2.60 debe de ser contado una sola vez cada consumidor, aunque este haya sido 

afectado más de una vez.  
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2.4.1.9 ACCI 

Por sus siglas en inglés, Average Customer Curtailment Index, o en español ENSM 

(Energía Media No Suministrada por Usuario).  Matemáticamente es el valor de la 

Energía Media No Suministrada (AENS) dividida para el número de usuarios. 

𝐴𝐶𝐶𝐼 =  
𝐸𝑁𝑆

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠.
               

Ecuación 2.66. ACCI 

2.4.2 Índices de Confiabilidad Referidos al Balance Generación-Carga 

Este tipo de índices se utiliza especialmente para el análisis de confiabilidad en 

Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) [9]. 

A partir de dichos índices de confiabilidad, se puede: 

 Establecer la reserva estática requerida para un nivel de riesgo dado. 

 Valorar la confiabilidad de un plan de expansión dado. 

 Evaluar el efecto sobre la confiabilidad del sistema al incorporar unidades de 

diferentes tamaños y parámetros de confiabilidad.  

 Programar el mantenimiento de las unidades con un nivel de riesgo dado. 

 Evaluar el efecto sobre la confiabilidad del sistema de retirar unidades por 

obsolescencia, altos costos operativos, efectos ambientales, etc. 

 Evaluar el efecto sobre la confiabilidad del sistema de nuevas tecnologías en 

equipos, estrategias de manejo de carga, mejoramiento de equipos, etc. 

 Evaluar la reserva de soporte que puede ofrecerse a sistemas vecinos. 
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2.4.2.1  LOLP  

Por sus siglas en inglés  Lost Of Load Probability, es la probabilidad de que la carga 

en un SEP sea mayor a la reserva de generación del sistema en un periodo o tiempo 

de estudio, generalmente un año [9]. Matemáticamente: 

𝐿𝑂𝐿𝑃 = 𝑃[𝑋 > 𝐶 − 𝐿]                 

Ecuación 2.67. LOLP 

Dónde: 

 C: Capacidad disponible 

 L: Demanda máxima pronosticada 

 X: Pérdida de generación 

 R= C-L: Reserva del sistema 

2.4.2.2 LOLE 

Por sus siglas en inglés Lost Of Load Expectation, es el valor esperado de pérdida de 

carga, es decir cuántas horas al año se espera tener una demanda mayor a la 

capacidad disponible del sistema [9]. Matemáticamente: 

𝐿𝑂𝐿𝐸 =  ∑ 𝑃𝑖(𝐶𝑖 − 𝐿𝑖)
𝑛
𝐼=1                  

Ecuación 2.68. LOLE 

Dónde:  

 Ci: Capacidad disponible en el periodo de tiempo i. 

 L: Demanda máxima pronosticada en el periodo de tiempo i. 

 𝑃𝑖(𝐶𝑖 − 𝐿𝑖) =  𝑃(𝑋 > 𝐶𝑖 − 𝐿𝑖): LOLP en el periodo de tiempo i. 
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El valor de LOLE se puede representar como el número de días en los cuales la 

demanda excede la capacidad instalada. 

Al invertir el LOLE se puede conseguir el valor en años que tendrán que pasar para 

que exista un día en el cual la demanda excede la capacidad instalada. 

2.4.2.3 EENS 

Por sus siglas en inglés Expected Energy Not Supplied, es el valor esperado de 

energía no suministrada por el sistema. Se calcula utilizando el área bajo la curva de 

la Pérdida de Potencia Esperada LOLP, es decir calcular el valor esperado de 

energía no servida durante el tiempo de estudio, que generalmente es de un año [9]. 

2.4.2.4 XLOL 

Por sus siglas en inglés Expected Loss Of Load [9], se calcula de la siguiente forma: 

𝑋𝐿𝑂𝐿 =  
𝐸𝐸𝑁𝑆

𝐿𝑂𝐿𝐸
 [𝑀𝑊] 

Ecuación 2.69. XLOL 

 EENS: [MW-hora/año] 

 LOLE: [Horas/año] 

2.4.2.5  FOI 

Por sus siglas en inglés Frecuency Of Interruptions, es el número esperado de veces 

que la pérdida de carga  ocurre por año [1]. 



 

61 
 

2.4.2.6 DOI 

Por sus siglas en inglés Duration Of Interruptions, es el valor esperado de duración 

de una interrupción [1]. Matemáticamente: 

𝐷𝑂𝐼 =  
𝐿𝑂𝐿𝐸

𝐹𝑂𝐼
 

Ecuación 2.70. DOI 

2.4.2.7 ENSI 

Por sus siglas en inglés Energy Not Supplied Index [1], matemáticamente: 

𝐸𝑁𝑆𝐼 =  
𝐿𝑂𝐿𝐸

𝐹𝑂𝐼
               

Ecuación 2.71. ENSI 

2.4.2.8 ELCI 

Por sus siglas en inglés Expected Load Curtailed per Interruption, es la demanda o 

potencia esperada que es cortada o no suministrada en cada interrupción [1]. 

Matemáticamente: 

𝐸𝐿𝐶𝐼 =  
𝐸𝐿𝐶𝐼 

𝐷𝑂𝐼
 

Ecuación 2.72. ELCI 

2.4.3 Índices de Confiabilidad CONELEC No 004/01 de Calidad de Servicio Eléctrico 

de Distribución [10]. 

Según la norma vigente de la Agencia de Control y Regulación de Electricidad 

(ARCONEL) antes CONELEC, la cual especifica en  la Regulación 004/01 “Calidad 
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del Servicio Eléctrico de Distribución”, referida a  Calidad del Servicio Técnico, 

redacta lo siguiente: 

“La calidad del servicio técnico prestado se evalua sobre la base de la frecuencia y la 

duración total de Interrupción” [10] 

Además de esto, como aspectos generales de la Regulación 004/01, divide el control 

de calidad de servicio en dos subetapas, las cuales son: 

Subetapa 1: Se realizan controles en función a índices globales (TTIk, FMIk), los 

cuales son evaluados por empresa y por alimentador de medio voltaje MV.  

Subetapa 2: Los indicadores se calculan a nivel de consumidor, es decir 

representando el número de interrupciones y la duración de cada una de ellas 

respecto a cada consumidor de la empresa de distribución o del alimentador de 

medio voltaje. 

La empresa distribuidora debe presentar informes anuales al ARCONEL, 

especificando los índices de control pertinentes. 

2.4.3.1 Índices de Control del Servicio Técnico en la Subetapa 1 

Dentro del control de servicio técnico en la Subetapa 1, no son considerados las 

interrupciones originadas por la red de Bajo Voltaje, es decir sólo se consideran las 

fallas o salidas del servicio del centro de transformación MV/BV al que pertenezcan. 

Los límites topológicos de la red, para los cuales se analizan los índices desde el 

terminal del lado de MV en la subestación AV/MV, y por otro lado del transformador 

de MV/BV. 
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2.4.3.1.1 FMIK  

FMIK por sus siglas Frecuencia Media de Interrupción por KVA nominal Instalado, en 

un periodo de tiempo (generalmente un año), representa la cantidad de veces que en 

promedio el KVA instalado sufrió una interrupción en el servicio. Matemáticamente se 

calcula de la siguiente forma [10]: 

𝐹𝑀𝐼𝐾 =  
∑ 𝐾𝑉𝐴 ∗ 𝑓𝑠𝑖𝑖

∑ 𝐾𝑉𝐴𝑖𝑛𝑠𝑖
 

Ecuación 2.73. FMIK 

Dónde: 

 𝐾𝑉𝐴 ∗ 𝑓𝑠𝑖: kVA instalado interrumpido en el punto de entrega 

 𝐾𝑉𝐴𝑖𝑛𝑠: Potencia aparente total que cubre el alimentador 

2.4.3.1.2 TTIK  

TTIK por sus siglas Tiempo Total de Interrupción por KVA nominal Instalado, en un 

periodo de tiempo (generalmente un año), representa el tiempo promedio en el cual 

el KVA instalado no tuvo servicio. Matemáticamente se calcula de la siguiente forma 

[10]: 

𝑇𝑇𝐼𝐾 =  
∑ 𝐾𝑉𝐴∗𝑇𝑓𝑠𝑖𝑖

∑ 𝐾𝑉𝐴𝑖𝑛𝑠𝑖
           

Ecuación 2.74. TTIK 

2.4.3.1.3 Límites establecidos 

Los valores de límites establecidos por la respectiva regulación, aplicables durante la 

Subetapa 1 se muestran a continuación en la Tabla 2.1 [10]: 
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Tabla 2.1. Límites FMIK y TTIK establecidos por el ARCONEL. 

Índice Lim FMIK Lim TTIK 

Red 4.0 5.0 

Alimentador Urbano 5.0 10.0 

Alimentador Rural 6.0 18.0 

2.4.3.2 Índices de Control de Servicio Técnico en la Subetapa 2 

Durante la subetapa 2, se analiza la calidad del servicio técnico a nivel de cada 

consumidor, para realizar este control de calidad, la empresa distribuidora debe 

contar con los equipos que permitan la gestión y control de la red en su totalidad, de 

forma que se facilite la adquisición y procesamiento de la información de forma de 

asegurar los niveles de calidad [10]. 

2.4.3.2.1 FAIc 

Por sus siglas en español Frecuencia de Interrupciones por número de 

Consumidores (FAIc), representa el número de interrupciones que han afectado al 

consumidor “c”, durante el periodo de análisis (generalmente un año) [10]. 

2.4.3.2.2 DAIc 

Por sus siglas en español Duración de las Interrupciones por Consumidor (DAIc), es 

un indicador que representa la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas 

de todas las interrupciones que ha tenido el consumidor “c”, durante el periodo de 

análisis. Matemáticamente [10]: 

𝐷𝐴𝐼𝑐 =  ∑(𝐾𝑖 ∗ 𝑑𝑖𝑐)

𝑖

 

Ecuación 2.75.DAIc 
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Dónde: 

 dic: Duración individual de la interrupción “i” al Consumidor “c” en horas. 

 Ki:  Factor de ponderación de las interrupciones (Ki = 1 para interrupciones no 

programadas y ki = 0.5 para interrupciones programadas por el distribuidor ) 

2.4.3.2.3 Límites Establecidos 

Los límites admisibles, para los índices de calidad de servicio técnico para la 

Subetapa 2 se muestran en la Tabla 2.2 [10]: 

Tabla 2.2. Límites FAIc y DAIc establecidos por el Arconel. 

Índice Lim FAIc Lim DAIc 

Consumidores en AV 6.0 4.0 

Consumidores en MV Urbano 8.0 12.0 

Consumidores en MV Rural 10.0 24.0 

Consumidores en BV Urbano 10.0 16.0 

Consumidores en BV Rural 12.0 36.0 

2.5 Teoría de Grafos 

En matemáticas y simulaciones de sistemas, la teoría de grafos o también conocida 

como teoría de las gráficas, es la teoría encargada del estudio de las propiedades de 

los grafos [35]. 

2.5.1 Grafo 

Un grafo es un conjunto de elementos llamados vértices, unidos por líneas llamadas 

aristas o edges en inglés, que permiten la representación gráfica entre elementos de 

un conjunto. Este sirve para el estudio de interrelación entre unidades que actúan 

unas con otras. 
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En otras palabras, un grafo es una pareja de conjuntos 𝐺 =  (𝑉, 𝐴),  donde V es el 

conjunto de vértices y A es el conjunto de aristas. En esta teoría de grafos, lo 

esencial es el dibujo, la forma no es un aspecto relevante, ya que a esta teoría sólo 

le importa los vértices a los cuales está unida la arista. 

 
Figura 2.24. Grafo de 6 vértices y 7 aristas 

En la figura 2.24 se puede apreciar un grafo, en el cuál la matriz G =  (V, A),  es la 

siguiente: 

𝑉 = [ 1, 2,3,4,5,6]   y 𝐴 = [ (1,2) , ( 1,5) , (2,5) , (2,3), (3,4) , (4,5) , (4,6)] 

La idea es asociar a cada vértice i del grafo con otro vértice j del grafo, formando así 

una arista como se puede observar no siempre la longitud del vector V va a ser la 

misma del vector A, existen varias  formas de representar a estas matrices las cuáles 

son: 

 Matriz de incidencia: Es la matriz que representa con un vector de pares 

ordenados de los vértices, donde cada par ordenado representa una arista 

 Matriz de adyacencia: Es una matriz cuadrada, de tamaño nxn, dónde n es el 

número de vértices. Si hay una arista entre el vértice x y un vértice y, el 

elemento 𝑀𝑥,𝑦 se 1, de lo contrario es 0. 
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2.5.2 Características de un Grafo 

A un grafo se lo puede caracterizar por: 

 Vértice: Son los elementos de un grafo representados por puntos, que llevan 

una valencia asociada. A la unión de dos vértices se le llama arista. 

 Arista: Son segmentos de línea que representan gráficamente la conexión 

entre dos vértices del grafo.  

 Aristas Adyacentes: Se dice que dos aristas son adyacentes si tienen en 

común un vértice. 

 Aristas Paralelas: Se dice que dos aristas son paralelas si es que sus dos 

vértices son los mismos. 

 Aristas Cíclicas: Se dice que una arista es cíclica si es que su vértice inicial y 

su vértice final es el mismo. 

 Grado del Nodo: Es el número de aristas que  inciden en cualquier nodo del 

grafo. 

 Grado del Grafo: Es la suma de los grados de todos los nodos del grafo. 

2.5.3 Tipos de Grafos 

2.5.3.1 Grafo regular 

Se caracteriza por: 

 Todos los vértices tienen el mismo grado 

 Si grado es n, el grafo es n-regular. 
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Figura 2.25. Grafo 3-regular [38] 

2.5.3.2 Grafo completo 

Caracterizado por tener entre cualquier par de vértices al menos una arista. 

 

Figura 2.26. Grafo completo y Grafo no completo. [38] 

2.5.3.3 Multigrafo 

Es un grafo que tiene lazos o bucles en un mismo vértice, o que tiene más de un 

camino paralelo entre 2 vértices, de la siguiente forma: 

 

Figura 2.27. Multigrafo [38] 
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2.5.3.4 Grafo Dirigido 

Si los pares de nodos que forman una arista son ordenados de tal forma que se 

pueda reconocer el único sentido que toma cada vértice del grafo, se puede decir 

que este grafo es un grafo dirigido, de la siguiente forma: 

 

Figura 2.28.  Grafo Dirigido [38] 

En el grafo dirigido de la figura 2.28, la matriz de incidencia es la siguiente: 

𝐸 = [(𝐸, 𝐻 ), (𝐻𝐸, ), (𝐸𝐶, ), (𝐶𝐷, ), (𝐷𝐹, ) ] 

Cada uno de los pares ordenados de la matriz de incidencia está ordenado de tal 

manera que da a conocer la dirección de cada una de sus aristas. 

2.5.3.5 Grafo ponderado 

Es un grafo al cual se le puede asociar un valor a las aristas, este tipo de grafos se 

puede utilizar para definir costos, distancias, tiempos entre otros.  

 

Figura 2.29. Grafo ponderado dirigido y no dirigido 
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2.5.3.6 Grafo tipo Árbol 

Un grafo que no contiene ciclos y que todos sus vertices están conectados se lo 

conoce como árbol. Al tener un grafo tipo árbol, el cual tiene n vértices, este tendrá 

exactamente n-1 aristas. Tal y como se muestra en la figura 2.30. 

 

Figura 2.30. Grafo tipo Árbol 

2.5.3.7 Grafo Conexo 

En la teoría de Grafos, un grafo conexo es aquel que para cualquier par de vértices 

tiene al menos una trayectoria (sucesión de vértices adyacentes que no repitan 

vértices) del vértice u al vértice v. 

2.5.4 Aplicaciones Teorías de Grafos 

La teoría de Grafos ayuda a resolver problemas lógicos, matemáticos e incluso 

problemas de optimización, algunos de estos son mostrados a continuación: 
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 Trayectoria óptima: La teoría de grafos puede ser utilizada para modelar 

trayectos, como por ejemplo determinar cuál sería la trayectoria óptima para el 

recorrido de un autobús a lo largo de una ciudad. 

 Se puede modelar el concepto metafórico de la red social, como lo explica la 

bibliografía [35], un grafo social  es una representación gráfica de una red 

social, en los cuales los nodos vienen representados por actores sociales y los 

vínculos entre estos actores sociales vendrían a ser representados por las 

aristas, y su dirección puede ser representada a partir de un vector dirigido 

representando la manera en la que la intensidad de la información se 

transmite, y a quienes. 

 

Figura 2.31. Grafo Social [41] 

 Aplicaciones en la biología: En el estudio de los ecosistemas, un vértice puede 

representar un habitad, y las aristas representarían los senderos migratorios 

de los animales. Con esto se puede determinar y entender que es lo que 

puede afectar a las especies de ese habitad. 

 Aplicación en la Hidrología: En el estudio de la hidrología, para entender el 

flujo o caudal de agua de los ríos en distintas épocas del año, se puede 

determinar a partir de la topología del sistema analizado, tomando a los nodos 

del grafo como la interconexión entre los ríos, y a cada arista como el río en sí. 

 Aplicación en la Ingeniería Eléctrica: Kirchhoff en 1847 fue el primero en usar 

el estudio de los grafos convexos para desarrollar una teoría que permita 
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calcular la intensidad de corriente y la diferencia de potencial en cada uno de 

los elementos de un circuito eléctrico, con lo cual plantó las famosas “Leyes 

de Kirchhoff”. Al aplicar la teoría de grafos, cada elemento del circuito eléctrico 

fue tomado como una arista, y cada nodo del grafo es tomado como el punto 

en el cual se conectan dos o más elementos del circuito eléctrico. 

2.6 Implementación de la herramienta computacional. 

2.6.1 Introducción a MATLAB 

MATLAB, MATrix LABoratory (figura 2.32.), es un software que trabaja realizando 

operaciones matemáticas en base a matrices, este programa es muy usado para 

resolver problemas de Matemática Aplicada e Ingeniería.  

Lo que hace a MATLAB un software amigable con el usuario es la facilidad para 

trabajar con vectores y matrices, además de ofrecer una capacidad gráfica [25]. 

 

Figura 2.32. Ícono Software de Simulación utilizado. Matlab R2016a 

Razones por las cuáles utilizar MATLAB: 

 Interfaz de usuario “amigable”, que facilita su uso por primera vez. 
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 MATLAB tiene un entorno completo, la cual cuenta con varias aplicaciones 

presentes en su ventana principal, tales como el editor, ventana de comandos, 

historial de comandos, visor de variables en uso, entre otras. 

 Es un software utilizado en entornos académicos y profesionales. 

 Tiene un sin número de librerías que facilitan la aplicación del programa para 

distintos algoritmos que podrían acarrear cálculos muy complejos. 

Operaciones que se pueden realizar en MATLAB: 

Los elementos básicos al trabajar con MATLAB son los siguientes [29]: 

 Vectores y Matrices 

 Cálculos 

 Creación de vectores y matrices 

 Operaciones  

 Gráficos 

2.6.2 Entorno de MATLAB 

2.6.2.1 Command Window 

También conocida como ventana de órdenes, ventana mostrada en la figura 2.33, es 

la ventana principal del software, dónde se pueden introducir diversos tipos de 

comandos, tales como operaciones básicas, definir matrices, o también ejecutar 

comandos como helpdesk, edit, workspace, etc. 
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Figura 2.33. Ventana Command Window de Matlab. 

Para trabajar en el Command Window: 

 Para escribir un comando, el cursor debe colocarse al lado del símbolo del 

sistema (>>). 

 Presione la tecla Intro para ejecutar el comando. 

 Se pueden escribir varios comandos en la misma línea. Esto se hace tipeando 

una coma (,) entre los comandos 

 Si se escribe un punto y coma (;) al final de un comando, la salida del 

comando no se muestra. Es útil cuando el resultado es obvio o el resultado es 

muy grande. 

 Se puede recuperar un comando escrito previamente en el símbolo del 

sistema con la tecla de flecha superior. La tecla de flecha hacia abajo se 

puede usar para mover hacia abajo los comandos previamente tipeados. Esto 

también se puede obtener haciendo clic en el comando deseado en la ventana 

del historial de comandos. 

 Si un comando es demasiado largo para caber en una línea, se puede 

continuar con la siguiente línea escribiendo tres períodos (…) y presionando la 

tecla Enter 

 El símbolo “%”, cuando se escribe al principio de una línea, la línea se designa 

como un comentario. 
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2.6.2.2 Workspace 

También conocido como espacio de trabajo, mostrado en la figura 2.34, y es como se 

llama al conjunto de variables declaradas en cualquier momento por el usuario, 

además de mostrar el conjunto de variables, también muestra el tipo de dato que es, 

tal como entero, byte, matriz, etc. 

 
 

Figura 2.34. Ventana To Workspace 

Las variables mostradas por la ventana Workspace, pueden ser mostradas también 

al ejecutar la función “whos” en la ventana Command Window. Dichas variables 

pueden ser, editadas, eliminadas, copiadas o  graficados en 2D o 3D al hacer click 

derecho en el nombre de la variable. 

2.6.2.3 Current Folder 

La ventana Current Folder de MATLAB, presente en la figura 2.35, muestra los 

archivos existentes en la carpeta dónde se ha guardado el último archivo generado 

por el software. El directorio de dicha carpeta puede ser mostrado al ejecutar la 

función “pwd” en el Command Window de MATLAB.  
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Figura 2.35. Ventana Current Folder de Matlab 2016a 

2.6.2.4 Editor de MATLAB 

El editor de MATLAB es una opción que el programa ofrece para generar un 

programa en forma de  editor de texto, que permite crear o modificar programas, y 

puede ser llamado desde el Command W indow con le función “edit”. Cuando se 

refiere a la palabra “programas” se refiere a un lenguaje específico de programación, 

en este caso, los lenguajes escritos, guardados y ejecutados por Matrix Laboratory, 

tienen una extensión “.m” y se llaman m-files. 

Cuando el archivo esté guardado en un directorio de la PC, se puede ejecutar el 

programa con escribir el nombre del fichero en una línea de comandos más la letra 

enter.  

2.6.2.5 Interfaz Gráfica de Usuario de Matlab  

La unidad de Interfaz Gráfica de Usuario  Matlab, más conocido como GUI (Graphical 

User Interface) permite crear aplicaciones de software, lo cual elimina la necesidad 

de aprender un lenguaje y escribir comandos para ejecutar una aplicación. 

Al crear un GUI de Matlab, se crea un programa autónomo, en el cuál se puede 

incluir botones, menús, controles deslizantes, displays,  gráficos, etc.  Para crear un 
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Gui en Matlab 2016ª se dirige a la pestaña Home, y se da click en el botón New, App 

y la opción GUIDE, como se muestre en la figura 2.36: 

 

Figura 2.36. Creación de una aplicación en el entorno Matlab. 

Se desplega la ventana mostrada en la figura 2.36 y se elegirá “Blank GUI (Default)” 

y pulsar el botón OK, como se muestra en la figura 2.37: 

 

Figura 2.37. Creación de un GUI de Matlab 
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Al pulsar el botón OK se desplega el nuevo documento a editar, es decir el nuevo 

programa de interfaz gráfica de usuario de Matlab, como se puede observar en la 

figura 2.38: 

 

Figura 2.38. Ventana principal GUI de Matlab 

Como se muestra en la figura 2.38, se tiene el Área de Diseño, que es dónde se 

pondrán los botones, menús y cualquier componente que se necesite para la 

creación de la aplicación, los cuales podrán ser elegidos según la necesidad gusto y 

preferencia desde el menú de barras “Componentes” ubicados a la izquierda de la 

figura 2.38. 

Al crear un documento GUI de Matlab, a la vez se crea un Script que sirve para 

programar las funciones de todos y cada uno de los componentes usados en el área 

de trabajo. El menú Componentes, tiene gran variedad de usos, y cada uno de ellos 

tiene su distinta forma de ser llamado desde el Script nombrado anteriormente. En la 

tabla 2.3 se muestra como debe ser llamado [34]: 
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Tabla 2.3.Controles principales GUI de Matlab. 

Control Descripción 

Check box Indica el estado de una opción o atributo 

Editable Text Caja para editar texto o dar valor a una variable 

Pop-up menú Muestra una lista de opciones 

List Box Muestra una lista deslizante o un menú 

Push Button Botón que ejecuta una función al ser presionado 

Radio Button Indica una opción que puede ser seleccionada 

Toggle Burron Un selector de estado, tiene dos estados “on” u “off” 

Slider Usado para representar un rango de valores 

Static Text Muestra un texto, un mensaje o el valor de una variable 

Panel Button Agrupa botones como un grupo 

Button Group Permite exclusividad de selección con los radio button 

Con estas funciones se podrá crear una o varias ventanas de interfaz gráfica, para 

facilitar al usuario el uso de un software del cual Matlab se encarga de manera 

automática de generar el código para construir la interfaz. 

2.6.2.6 Lenguaje m. Generación de números aleatorios 

Matlab ofrece un sinnúmero de funciones que sirven para generar números 

aleatorios o pseudoaleatorios, los cuales son usados según su necesidad. En tal 

caso, las funciones rand, randn, y randi son funciones que crean secuencias de 

números pseudoaleatorios, y con la función rng se pueden controlar la repetitividad 

de sus resultados [36]. La siguiente tabla (tabla 2.4), muestra las funciones más 

usadas para la generación de números aleatorios en el lenguaje de programación del 

entorno Matlab. 

Tabla 2.4. Comandos para generación de números aleatorios. Lenguaje .m 

Comando Función 

rand Genera números aleatorios distribuidos uniformemente. 

Randn Genera números al azar distribuidos normalmente. 

Randi Genera números enteros pseudoaleatorios distribuidos uniformemente. 

Randperm Permutación aleatoria. 

Rng Controla la generación de números aleatorios 
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RandStream Flujo de números aleatiorios 

Muchos tipos de simulaciones como la de Monte Carlo requiere secuencias que se 

aproximan a otras distribuciones paramétricas o no paramétricas. 

2.6.2.7 Aplicación de la Teoría de Grafos 

Matlab R2016b ofrece la aplicación de la Teoría de Grafos, con lo cual se puede 

modelar las conexiones de una red, y son ampliamente aplicables a una variedad de 

sistemas físicos y/o biológicos de información [36], la estructura de dichos grafos 

está compuesta por vértices y aristas. Cada nodo representa una entidad, y cada 

arista representa la conexión entre dos nodos. 

En la aplicación de redes eléctricas, se puede usar una matriz llamada matriz de 

adyacencia, en la cual se tendrán que definir dos vectores fila o columna que 

representan el nodo de salida y llegada que forman cada tramo de la línea de 

transmisión o distribución, dependiendo de su uso. Dejando la estructura o sintaxis 

de programación de la siguiente forma: 

RedElectrica = graph(nodo_de_salida, nodo_de_llegada) %defino al grafo RedElectrica 

Dónde “nodo_de_salida” y “nodo_de_llegada” son vectores columna que contienen 

números enteros que hacen que la función “graph” identifique los elementos o nodos 

conectados entre sí, formando así las llamadas aristas del grafo. 

Es de vital importancia que no se repita el par ordenado de nodo de salida y nodo de 

llegada, lo cual puede ocurrir al representar un doble camino en paralelo, que es muy 

normal cuando se representa sistemas redundantes en las  líneas de transmisión de 

los Sistemas Eléctricos de Potencia, en dicho caso, el programa da un error ya que la 

función graph elimina todo tipo de redundancia. 
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3.  Metodología Implementada 

3.1 Introducción 

En el presente capítulo se muestra el procedimiento de cómo ha sido llevado a cabo 

la construcción de la herramienta de simulación del presente proyecto de titulación.  

El capítulo empieza con la explicación de uso del método simulativo de Monte Carlo 

en la generación de números aleatorios y pseudoaleatorios, y como a partir de ellos 

se recrean estados de generación necesarios para la evaluación de la confiabilidad  

en sistemas de distribución. 

Dentro del algoritmo explicado se plantea la utilización de flujos de potencia para el 

cálculo de cargabilidad en los alimentadores de los primarios de distribución, como 

también la utilización de la teoría de grafos que es una herramienta que sirve para 

analizar cuántas y cuáles son las cargas y usuarios afectados ante cada una de las 

fallas generadas en cada estado de operación. 

A continuación se procede a explicar paso a paso el algoritmo utilizado para la 

obtención de los índices de confiabilidad por estado generado y consecuentemente 

los índices de confiabilidad del sistema. 

Para finalizar el capítulo se muestra un ejemplo pequeño de una red real la cual al 

ser ingresada y simulada se obtienen de ella los índices de confiabilidad. En este 

apartado se añade el criterio de convergencia del Método de Monte Carlo.   

3.2 Método Simulativo de Monte Carlo 

El método de Monte Carlo es una técnica estocástica que permite cuantificar la 

confiabilidad en sistemas eléctricos. Esta concepción no es nueva, ha existido 

durante al menos 50 años, pero en los últimos años ha ido ganando interés gracias a 

la disponibilidad de computadores de alta velocidad de procesamiento. 
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La principal ventaja del método de Monte Carlo es la forma en la que simula la 

aleatoriedad de un sistema eléctrico. Al incluirse la variable tiempo, es imprescindible 

la utilización de curvas de probabilidad que reflejen el comportamiento de los 

elementos y del sistema [38]. 

MCS genera estados de operación para “n” simulaciones independientes una de la 

otra, con lo cual  se determina la tendencia de los índices de confiabilidad calculados 

a partir del tratamiento estadístico de datos de cada una de las simulaciones. 

El proceso de simulación tiene la intención de examinar y predecir patrones de 

comportamiento real en tiempo de simulación, para evaluar índices de confiabilidad.  

3.2.1 Generación de números aleatorios 

Los números aleatorios son esenciales en todas las técnicas de simulación. Un 

número aleatorio (uniforme) es una variable que tiene valores distribuidos 

uniformemente en el intervalo (0,1), es decir, la variable puede tomar cualquier valor 

entre 0 y la unidad con igual probabilidad. Los números aleatorios son creados por 

una computadora digital usando algoritmos determinísticos conocidos como 

generadores de números aleatorios. Dado que los números generados siguen las 

reglas matemáticas del algoritmo, no son verdaderos números aleatorios y en su 

lugar se llaman números pseudoaleatorios. Los requisitos básicos de un generador 

de números pseudoaleatorios son [17]: 

 Tener distribución uniforme 

 Ser estadísticamente independientes 

 Han de ser reproducibles 

 Capaces de producir diferentes secuencias de números  

 Deben tener un ciclo no repetitivo tan largo como se desee 

 Ser generados rápidamente 

 Ocupar poca memoria o almacenamiento del ordenador. 
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La generación de números aleatorios según una distribución uniforme, puede ser 

usada para algunos tipos de simulación. En estos casos tienen que ser convertidos 

en otra distribución no uniforme antes de que el proceso de simulación pueda 

empezar.  

A continuación se muestra como se usan estos números aleatorios para poder 

convertirlos en valores que pueden ya ser usados en la simulación. 

3.2.2 Conversión y tratamiento de variables aleatorias [38]. 

Las variables aleatorias generadas anteriormente  están en el rango de entre 0 y 1, 

valores que no son útiles al momento de generar tiempos aleatorios de falla como el 

método aplicado requiere, por ello es necesario transformar los valores aleatorios en 

valores que sean utilizables en el análisis de confiabilidad, para lo cual se hace un 

proceso de conversión el cual es explicado a continuación. 

Para la utilización de números aleatorios existen varios métodos para dicha 

conversión, éstos son: 

 Transformada inversa 

 Método compuesto 

 Método de relajación 

A continuación se explica el primer método nombrado, transformada inversa. 

La transformada inversa es el método más eficiente, pero este puede ser usado 

solamente si la distribución de probabilidad puede ser invertida analíticamente.  

En la ecuación 2.55, se determina que la función de probabilidad acumulada de falla 

de un elemento que tiene una tasa de falla constante, tiene un comportamiento 
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exponencial, por lo tanto si se considera la función densidad de distribución de 

probabilidad para la variable aleatoria t: 

𝑓(𝑡) = λ𝑒−λt  

Ecuación 3.1. Densidad de probabilidad de fallas en función del tiempo 

La  función de distribución de probabilidad acumulada de falla es: 

𝑈 =  𝐹(𝑡) = 1 −  𝑒−λt 

Ecuación 3.2. Densidad de distribución de probabilidad acumulada. 

Donde: 

 U: es el numero aleatorio generado o variable aleatoria generada. 

De la cual es posible despejar el valor de t: 

𝑡 =  −
1

λ
𝑙𝑛(1 − 𝑈) 

Ecuación 3.3. Tiempo de falla en función de la variable aleatoria U. 

Donde U es la variable aleatoria uniformemente distribuida en el intervalo de 0 y 1, 

por tanto si (1-U) es distribuida de igual forma que U, la ecuación 3.3 es expresada 

como: 

𝑡 =  −
1

λ
𝑙𝑛(𝑈) 

Ecuación 3.4. Tiempo de falla en función de la variable aleatoria U. 

Este proceso se realiza especialmente para que los números aleatorios generados 

reflejen el comportamiento el sistema y puedan ser de utilidad para el proceso de 

simulación. 
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Con este tratamiento previo, el tiempo “t” pasa a estar en función de la variable 

aleatoria “U”, con lo que el tiempo pasa también a ser una variable aleatoria, variable 

que a lo largo del capítulo va a ser llamada Tiempo de Falla del Elemento o TFi. 

3.3 Algoritmo utilizado 

El algoritmo implementado, se basa en el método simulativo de Monte Carlo, el cual 

al generar números aleatorios, y consecuentemente tiempos aleatorios de falla de los 

elementos de una red eléctrica real, genera estados de operación cuya evaluación 

estadística permite determinar los índices de confiabilidad del sistema.  

Las variables de entrada del algoritmo implementado son: 

 Topología de la red 

 Ubicación de elementos de reconexión.  

 Resistencia y reactancia de las líneas de distribución. 

 Cargabilidad de las líneas de distribución. 

 Tasa de falla de los componentes de la red. 

 Tasa de reparación de los componentes de la red. 

 Longitud de los tramos de las líneas de distribución. 

 Carga neta conectada a cada nodo de la red 

 Número de consumidores por nodo. 

 Número de simulaciones a ser realizadas. 

 Tiempo de maniobra de los elementos de reconexión 

El módulo de software estructurado incluye: 

 Flujo de potencia 

 Generación de números aleatorios. 

 Cálculo de índices de confiabilidad. 
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Los resultados obtenidos son: 

 Índices de confiabilidad: SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI, ENS, AENS, etc. 

3.3.1 Diagrama de flujo del algoritmo de utilizado. 

Un algoritmo es una secuencia de pasos lógicos que se utilizan para resolver un 

problema dado. A partir de esto, un diagrama de flujo es una herramienta que 

representa visualmente y paso por paso las operaciones que se deben efectuar para 

resolver dicho problema.  

Para el desarrollo e implementación de una herramienta cuya base es la 

programación, es de vital importancia que antes de lanzarse a escribir el código 

fuente se realice previamente un diagrama de flujo que ayude a comprender el 

problema.  

A continuación en la figura 3.1 se muestran los símbolos más importantes utilizados 

para la elaboración del diagrama de flujo del programa pertinente al presente 

capitulo. 

 

Figura 3.1 Símbolos para la construcción de un diagrama de flujo. 
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La Figura 3.2 presenta detalladamente paso a paso como se desenvuelve el 

programa a ejecutar: 

Inicio

Ingresar 
Datos de la 

Red

Generar  números aleatorio 
para obtener el TTF para 

cada elemento y su 
correspondiente TTR

Determinar las cargas y 
usuarios  afectados debido al 

estado de operación 
generado

Evaluo la 
reconexión

¿Existe 
sobrecarga?

No ejecutar 
reconexión

Determinar las 
cargas y usuarios  

desconectado 
después de la 

reconexión

n = n + 1

 n= nTotal?
Calcular los índices 

del sistema

Fin

NO

SINO

NO
SI

Realizar Flujo de 
Potencia

Ejecutar reconexión

Ordenar elementos fallados 
según su tiempo de falla TTF 
de menor a mayor. Desde 1 

hasta i.
i=1

Se evalúa el 
elemento fallado 

 i 

Se genera el estado de 
operación  i  y se evalúa la 
opción de fallas múltiples

¿Se evaluó todos los 
elementos de le red?

i=i+1

Se determina los índices 
para la simulación  n 

NO

SI

Se deteermina los usuarios 
y cargas totales poara la 

simulación  n 

¿ Tm<TTR?

SI

 

Figura 3.2 Diagrama de flujo 
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Dónde: 

 nTotal: número de veces que se realiza la simulación 

 Tm: Tiempo de maniobra o recierre 

 TTFi: Tiempo de falla para cada elemento del sistema 

 TTR: Tiempo de reconexión para cada elemento del sistema 

 n: simulación actual 

 i: actual estado de operación generado  

3.3.2 Desarrollo del algoritmo. 

A continuación se muestra paso a paso como se ejecuta el algoritmo que conduce al 

cálculo de los índices del sistema analizado. 

3.3.2.1 Ingreso de datos 

La topología de la red tiene que ser ingresada de tal forma que el software lea y 

comprenda a cabalidad la red que el usuario desee analizar. La red en el presente 

software es ingresada a partir de 2 matrices, de las cuales una tiene información de 

los nodos del sistema y se le llama matriz “Inyecciones”, y la otra la cual tiene 

información de las líneas del sistema se le llama matriz “Tramos”. Estas matrices 

tienen los siguientes datos: 

Matriz “Inyecciones”: 

 Potencia neta conectada a la barra 

 Número de consumidores en cada nodo 

Matriz “Tramos”: 

 Nodo de salida 
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 Nodo de llegada 

 Reactancia por kilómetro 

 Cargabilidad (límite térmico) 

 Tasa de falla 

 Tasa de reparación 

 Longitud en kilómetros 

La manera detallada en la cual se ingresan los datos, es presentada en el ejercicio 

ejemplo del presente capítulo. 

3.3.2.2 Generación de tiempos de falla aleatorios 

Los números aleatorios son la base de la generación de estados, estados con los 

cuales se realiza el cálculo de los índices de confiabilidad, para ello se utiliza la 

ecuación 3.5: 

𝑇𝐹𝑖 =  −
𝑙𝑛(𝑈)

λ
 

Ecuación 3.5. Tiempo de falla de cada elemento. 

Dónde: 

 TFi: Tiempo de falla para el elemento “i” del sistema [años] 

 U: Número aleatorio entre 0 y 1 

 λ:  Tasa de falla del elemento del sistema [fallas/año] 

De igual forma, la generación de números aleatorios ayuda a crear una variable 

aleatoria que  arroja el tiempo en el cual cada elemento se repara, esta expresión 

viene dada por: 

𝑇𝑅𝑖 =  −
𝑙𝑛(𝑈)

μ
 

Ecuación 3.6. Tiempo de reparación de cada elemento 
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 TRi: Tiempo que tarda el elemento “i” en ser reparado [horas] 

 U: Número aleatorio entre 0 y 1 

 μ:  Tasa de reparación del elemento “i” [número de reparaciones/horas] 

Con los tiempos de falla y de reparación de cada uno de los elementos se generan 

los estados de operación/falla del sistema, también conocidos como trenes de 

operación del sistema, los cuales son representados a continuación: 

 

Figura 3.3. Diagrama operación falla de un elemento de la red de distribución. 

A partir de estos estados de operación y falla se evalúa la confiabilidad para cada 

uno de sus estados generados, posteriormente para cada una de las simulaciones 

realizadas y se llega a determinar los índices de confiabilidad del sistema, proceso 

que es  explicado a continuación: 

3.3.2.3 Estados de operación del sistema 

Para cada uno de los elementos fallados se genera un estado de operación del 

sistema, cada uno con su tiempo de falla y tiempo de reparación. Como por ejemplo, 

para el sistema mostrado en la figura 3.4: 
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Figura 3.4.  Red Pucuna. Diagrama unifilar. Estado normal de operación 

Para el diagrama unifilar de la figura 3.4, red compuesta por 18 nodos y 17 líneas de 

distribución, se generan estados de operación a partir de los tiempos de falla de los 

elementos del sistema generados por los números aleatorios, los estados de 

operación se generan de la siguiente manera: 

 

Figura 3.5. Estados de operación generados. 
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En base a lo mostrado en la figura 3.5, se observan cuatro estados de operación 

generados, resaltando de color rojo a los nodos desconectados a partir de la falla 

ocurrida, para cada estado generado lo importante al analizar los usuarios 

desconectados y la potencia desconectada a partir de cada falla.   

Para el cálculo del número de usuarios y la potencia desconectada en cada uno de 

los estados, se utiliza la teoría de grafos, analizando en cada caso cuáles nodos son 

los que no están conectados con el nodo que representa a la subestación, el cual es 

el nodo número 1.  

3.3.2.4 Análisis fallas múltiples 

Las fallas múltiples son una condición operativa real que se puede suscitar en el 

sistema al presentarse las siguientes condiciones: 

 Las fallas ocurran en el mismo momento 

 La segunda falla ocurra en el momento en el que se está reparando la primera 

falla 

 

Figura 3.6. Trenes operativos. Fallas múltiples. 

En la figura 3.6 se muestran las condiciones para las cuales ocurran fallas múltiples, 

en la herramienta desarrollada, se implementa dicho análisis al ordenar los tiempos 

de falla de cada uno de los elementos de menor a mayor, y comparar los tiempos de 
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falla de cada uno de los elementos del sistema con respecto a los anteriores, 

generando así todos los diagramas operación/falla de cada uno de los elementos y a 

la vez de sus combinaciones binarias para así considerar una posible multi-falla con 

lo cual el análisis se asemeja más a lo que en la realidad pueda suceder. 

3.3.2.5 Evaluación de la reconexión 

La herramienta desarrollada, incluye una posible reconfiguración de los 

alimentadores radiales, utilizando la topología “Anillo Primario” como es explicado 

anteriormente en el segundo capítulo  (Véase  sección 2.1.3.2), este tipo de topología 

ofrece un arreglo que a partir de un interruptor de enlace N.A. se genera otro camino 

con el cual se abastecen de energía a los consumidores afectados por cualquier falla 

ocurrida en el sistema. 

 

Figura 3.7. Ejemplo reconfiguración de primarios 

Como se aprecia en la figura 3.7, al ocurrir una falla en la línea que une los nodos 6 y 

7, se deberían desconectar los usuarios y potencias conectadas a los nodos 7, 8, 9 y 

10, pero gracias a la reconfiguración de primarios que se da gracias al enlace 

normalmente abierto existente entre los nodos 10 y 13, las cargas son abastecidas 

gracias al camino paralelo construido por el enlace, con lo cual el enlace mejora los 
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índices de confiabilidad de la red mostrada. El enlace NA, no siempre construye un 

camino paralelo para abastecer las cargas falladas, un ejemplo es el mostrado a 

continuación. 

 

Figura 3.8. Ejemplo reconfiguración de primarios 

En la figura 3.8 se puede apreciar un claro ejemplo en el cual la topología “Anillo 

Primario”, usada para construir a partir de un enlace NA un camino que energice los 

usuarios y potencias afectadas a causa de una falla, no cumple con su propósito, ya 

que al ocurrir una falla en la línea que une a los nodos 2-3, el enlace que reconfigura 

los primarios no abastece las cargas y usuarios conectados a los nodos 3, 4 y 5 

desconectados por la falla. 

Al realizar la reconexión no se disminuye el número de interrupciones ni se 

mejorarán los índices de confiabilidad relacionados a esta variable. Pero por otro 

lado una reconexión mejora los tiempos en los cuales las cargas y los usuarios 

estuvieron fuera de servicio, mejorando los índices relacionados a tiempo de 

interrupción, índices como la energía no suministrada. 

Una vez realizada la reconexión, se puede determinar utilizando la Teoría de Grafos, 

cuántos y cuáles fueron las potencias y los usuarios beneficiados a causa de la 
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reconfiguración en los primarios y con ello determinar los índices después de la 

reconexión. 

A continuación se muestra la forma en la cual se calcula la energía no suministrada 

ENS para cada uno de los casos, ecuaciones que se generan a partir de las 

ecuaciones 2.61 y 2.62. 

Cuando la reconexión se realice con éxito, el valor de ENS es calculado de la 

siguiente forma: 

𝐸𝑁𝑆 = 𝑓𝑐(𝑃1 ∗ 𝑇𝑅𝑖 + 𝑃2 ∗ 𝑇𝑚)  

Ecuación 3.7 ENS con reconexión 

Dónde:  

 𝐸𝑁𝑆: Valor del índice Energía No Suministrada 

 𝑓𝑐: Factor de carga. Valor típico: 0.6 

 𝑃1: Potencia desconectada después de la reconexión 

 𝑃2: Potencia abastecida gracias a la reconexión 

 𝑇𝑅𝑖: Tiempo de reparación del elemento “i” 

 𝑇𝑚: Tiempo de maniobra del interruptor de enlace 

En la ecuación 3.7 se muestra la manera de calcular el valor de ENS, valor que es la 

suma de la energía a causa de las potencias desconectadas que son energizadas 

cuando se normalice el servicio  “𝑓𝑐 ∗ 𝑃1 ∗ 𝑇𝑅𝑖”, añadiendo el valor de la energía a 

causa de las potencias que fueron reconectadas gracias al enlace normalmente 

abierto y su respectivo tiempo de maniobra “𝑓𝑐 ∗ 𝑃2 ∗ 𝑇𝑚”. 

A pesar de que la herramienta ofrece la opción de reconfiguración de la topología del 

sistema, no siempre la reconexión podrá ser válida, esto es a causa de dos casos 

reales en los cuales no es posible realizar la reconexión: 
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3.4.1.1.2. Sobrecarga en las líneas reconectadas 

Al realizar la reconexión, inmediatamente la herramienta implementada realiza el 

análisis del flujo de potencia con el método DC, utilizando un aproximando a una red 

trifásica balanceada, análisis con el cual se determina si es factible realizar 

reconexión utilizando la restricción del límite térmico de los conductores. En el caso 

de que la potencia que transite por las líneas de distribución sea mayor al límite 

establecido en las condiciones de entrada, la reconexión no se realiza y el valor del 

índice  ENS se determina por la siguiente expresión: 

𝐸𝑁𝑆 = 𝑓𝑐 ∗ 𝑃𝑇 ∗ 𝑇𝑅𝑖  

Ecuación 3.8. ENS sin reconexión 

Dónde: 

 𝐸𝑁𝑆: Valor del índice Energía No Suministrada 

 𝑓𝑐: Factor de carga. Valor típico: 0.6 

 𝑃𝑇: Potencia desconectada a causa de la falla 

 𝑇𝑅𝑖: Tiempo de reparación del elemento “i” 

3.4.1.1.3. Tiempo de maniobra 

En el caso de que el tiempo de maniobra, sea mayor al tiempo de reparación, 

tampoco se realiza la reconexión, debido a que si esta condición se cumple 

representa que la falla se reparó antes de que el enlace NA se cierre, lo cual vuelve 

obsoleta a la condición de reconexión y el valor de ENS se calcula con la expresión 

mostrada en la ecuación 3.6. 
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3.3.3 Resumen del Algoritmo Implementado 

 Ingresar los datos de la red, con información de cada nodo y cada línea de 

distribución. 

 Se genera números aleatorios, con los cuáles se determina cuáles son los 

tiempos de falla y los tiempos de reparación, para cada uno de los elementos 

del sistema.  

 Se ordena los elementos fallados según los tiempos de falla, de menor a 

mayor.  

 Se genera los diagramas operación/falla para cada elemento del sistema, y se 

analiza la posibilidad de una falla doble. 

 Se determina para todos y cada uno de los elementos fallados del sistema los 

usuarios y potencias desconectadas. 

 Se evalúa la posibilidad de reconexión. 

 La reconexión no se realiza si el resultado del flujo de potencia arroja que las 

líneas o el enlace se encuentran fuera de la capacidad térmica. 

 La reconexión tampoco se realiza si el tiempo de maniobra del enlace es 

mayor al tiempo de reparación del elemento. 

 Una vez evaluada la reconexión se determina el nuevo valor de usuarios y 

potencias desconectadas con sus respectivos tiempos de desconexión de 

cada una de ellas. 

 Se regresa al cuarto paso y se procede a generar el siguiente estado de 

operación. 

 Una vea que se han determinado los usuarios y potencias desconectadas por 

los “i” estados de operación generados por los “i” elementos del sistema, se 

determina los índices del sistema por simulación por año. 

 Se regresa al segundo paso en el que se determinan los tiempos de falla y 

tiempo de reparación. Eso se realiza “n” veces. 

 Cuando se haya realizado el proceso “n” veces, se determinan los índices de 

confiabilidad del sistema. 
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 Fin de la simulación. 

3.4 Convergencia método de Monte Carlo 

La aplicación del método de Monte Carlo, arroja un cierto número de valores, los 

cuáles son igual al número de veces que se realizó el experimento, para ello es 

necesario un análisis estadístico de los estados simulados y de los valores 

obtenidos, para así saber cuándo la simulación ha alcanzado un valor aceptable, un 

valor que sea real y que pueda ser de utilidad para el usuario. Por dicho motivo, es 

de vital importancia analizar la convergencia del algoritmo usado. Para ello es 

recomendable: 

 Verificar la convergencia de los valores simulados en cuanto a la ecuación  

𝐸(𝑋) =  
1

𝑛
∑ 𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Ecuación 3.9. Media aritmética para “n” valores. 

 Analizar si los valores resultantes de la simulación son aproximadamente una 

muestra de valores independientes e idénticamente distribuidos [21]. 

Existen varios procedimientos, para cuales analizar la convergencia del método de 

Monte Carlo, uno de ellos es implementar el algoritmo comenzando por distintos 

valores iniciales  y comprobar si el comportamiento de la distribución estacionaria es 

la misma. 

La convergencia del método de Monte Carlo puede ser analizada a partir de los 

resultados graficados en función del número de simulaciones realizadas, y analizar si 

existen desviaciones en el estado estacionario, es decir si el gráfico Resultados vs 

Número de simulaciones se comporta de forma caótica. 
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3.4.1 Ejemplo de los dos dados 

Suponga que se tiene 2 dados, los cuáles van a ser lanzados al azar y sumar el valor 

de las caras que salen hacia arriba. Se plantea la pregunta ¿Cuál es el valor 

esperado o más probable que se obtiene al sumar las caras de los dados que están 

hacia arriba?  

Este es un ejercicio que se puede resolver por el método de Monte Carlo, y se puede 

obtener al lanzar aleatoriamente 5000 veces los dados y sumar el valor de cada par 

de caras que salgan hacia arriba. Los valores oscilan entre 2 y 12, y graficando y 

simulando resulta se obtiene la siguiente figura: 

 

Figura 3.9 Cadena de datos, simulación suma de dados. Elaboración propia. 

Como se aprecia en la Figura 3.9, se grafica el resultado de lanzar los dados 5000 

veces y sumar el valor resultante de sus caras hacia arriba cada vez que este fue 

lanzado, y como se puede  observar, de esta imagen no se puede alcanzar una 

conclusión que determine cuál es el valor más probable que se tiene al lanzar los dos 

dados aleatoriamente, pero, si se aplica la ecuación 3.9 se obtiene un interesante 

resultado, el cual está mostrado en la figura 3.10: 



 

100 
 

 

Figura 3.10  Cadena de datos, simulación promedio de suma de dados. Elaboración 
propia. 

Como se observa en la figura 3.10, el valor más probable o el valor esperado que se 

obtiene al lanzar dos dados y sumar las caras que salen hacia arriba es siete, con 

ello se demuestra que un problema determinístico puede ser resuelto a partir de un 

método estocástico, en este caso el método simulativo de Monte Carlo. 

Este valor es aceptado ya que en la figura 3.10 el resultado converge alrededor de 

un  número, en este caso el número es 7. Se puede con ello decir que el método de 

Monte Carlo converge cuando el valor esperado, en la gráfica Valor Promedio vs 

Veces Simulado, no muestra oscilaciones que presenten una incertidumbre en el 

valor obtenido a partir del método utilizado, en otras palabras el resultado de la 

simulación se acerca a un valor constante. 
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3.5 Ejemplo de aplicación a una red de distribución. 

3.5.1 Alimentador principal Pucuna 2, perteneciente a la Empresa Eléctrica de 

Sucumbíos: 

A continuación, en la figura 3.11, se muestra el diagrama unifilar del alimentador 

primario de distribución Pucuna 2, de la Empresa Eléctrica de Sucumbíos, exportado 

del Sistema de Información Georeferenciado (SIG) de la misma empresa y graficado 

por el software de simulación Cymdist: 

 

Figura 3.11. Red Pucuna 2 ingresada en el software de simulación CYMDIST 
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El sistema cuenta con: 

 7 cargas conectadas al alimentador principal.  

 Opera con un voltaje nominal de 13.8 kV línea a línea. 

 Alimenta una carga de 145 kW. 

 Alimenta 70 usuarios de la empresa de distribución. 

3.5.1.1 Ingreso de datos. 

En la sección 3.3.2.1 se indicó cuales son los datos a ingresar, a continuación se 

explica la forma en la cual se ingresan los datos en el software implementado. 

3.4.1.1.4. Matriz Tramos 

En la denominada Matriz Tramos, se debe ingresar las características de todos y 

cada uno de los tramos de línea de la red o redes a analizar, datos del nodo de 

salida y nodo de llegada, que sirven para tener una certeza de cómo es la red 

topológicamente, también datos de la longitud del tramo, conductor usado en el 

tramo, y el límite térmico del mismo; datos que sirven para el análisis del flujo de 

potencia. Para el análisis de confiabilidad se debe ingresar la tasa de reparación y 

tasa de falla. 

Los datos de la red son mostrados en la tabla 3.1, en la cual se muestra la matriz 

tramos para el ejemplo de aplicación. 

Tabla 3.1. Ejemplo Matriz Tramos 

# 
Línea 

Nodo 
de 

Salida 

Nodo 
de 

Llegada 

Reactancia 
por 

kilómetro 

Cargabilidad Tasa de 
falla 

Tasa de 
reparación 

Longitud 
en 

Kilómetros 

1 1 2 0,1 2 0,05 0,6 0,032 

2 2 3 0,1 2 0,05 0,6 0,037 

3 3 4 0,1 2 0,05 0,6 0,096 

4 4 5 0,1 2 0,05 0,6 0,064 

5 2 6 0,1 2 0,05 0,6 0,12 
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6 6 7 0,1 2 0,05 0,6 0,039 

7 7 8 0,1 2 0,05 0,6 0,03 

8 7 9 0,1 2 0,05 0,6 0,106 

9 9 10 0,1 2 0,05 0,6 0,064 

10 6 11 0,1 2 0,05 0,6 0,451 

11 11 12 0,1 2 0,05 0,6 0,029 

12 12 13 0,1 2 0,05 0,6 0,03 

13 11 14 0,1 2 0,05 0,6 0,029 

14 14 15 0,1 2 0,05 0,6 0,028 

15 11 16 0,1 2 0,05 0,6 0,07 

16 16 17 0,1 2 0,05 0,6 0,042 

17 17 18 0,1 2 0,05 0,6 0,047 

3.4.1.1.5. Matriz Inyecciones 

En esta matriz se ingresan los datos de la potencia neta inyectada en cada nodo, en 

kW. Los datos positivos corresponden a la inyección de potencia en el nodo 

correspondiente a la subestación de distribución en tanto que los negativos 

corresponden a elementos conectados a nodos que incluyen cargas. 

Adicionalmente, en cada nodo se debe ingresar el número de clientes conectados, es 

decir el número de acometidas que son servidas en cada transformador de 

distribución que se encuentra aguas abajo de la subestación principal. La matriz se 

ingresa como se muestra en la tabla 3.4: 

Tabla 3.2. Ejemplo Matriz Nodos 

Nodo Potencia neta 
conectada a la 

barra 

Número 
de 

usuarios 

1 200 0 

3 -25 10 

5 -25 10 

8 -25 10 

10 -25 10 

13 -25 10 

15 -25 10 

18 -25 10 

Una vez ingresados y cargados los valores de la Matriz Tramos y Matriz Inyecciones 

en el software implementado,  valores que en este caso son los pertenecientes al 
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alimentador Pucuna 2 mostrado en la figura 3.12, se muestra la red graficada en 

Matlab utilizando la Teoría de Grafos. 

 

Figura 3.12. Diagrama Unifilar. Red Pucuna 2. Software Matlab 

La red Pucuna 2, es mostrada en la figura 3.11 y 3.12, en los programas Cymdist y 

Matlab, respectivamente. En ellos se puede notar una gran diferencia en Matlab, la 

red ha sido graficada utilizando la Teoría de Grafos, y no le importa cómo están 

dispuestos topológicamente los alimentadores, sino como están relacionados  o 

dispuestos los nodos y aristas que forman parte del Grafo que representa al sistema 

analizado. 

3.4.1.1.6. Matriz reconexión: 

Además de la matriz de tramos y la matriz de nodos, se tiene que ingresar la matriz 

de reconexión, la cual modifica la topología de la red mediante el ingreso de un tramo 

por el cual la energía eléctrica fluye a través de otro camino y abastece las cargas 

afectadas por una falla, dicha matriz tendrá similar estructura que la matriz Tramos. 
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En la tabla 3.3 se muestra un ejemplo de la matriz de reconexión a ingresar. La cuál 

crea una nueva línea de reconexión entre el nodo 5  y el nodo 10. 

Tabla 3.3. Ejemplo Matriz Reconexión. 

Matriz Reconexión 

Nodo de 

Salida 

Nodo de 

Llegada 

Reactancia 

por kilómetro 

Cargabilidad Tasa de 

falla 

Tasa de 

reparación 

Longitud en 

Kilómetros 

5 10 0,1 200 0 0 1 

3.5.1.2 Creación de estados de operación 

A partir de la matriz tramos, creada e ingresada como dato en el software de 

simulación, cada tramo con su respectiva tasa de falla y tasa de reparación, se 

genera un valor aleatorio “U”, con el cual se definirá cual es el tiempo de falla de 

cada tramo, de la siguiente manera: 

𝑇𝐹𝑖 = − 
𝑙𝑛(𝑈)

λ ∗ L
 

Ecuación 3.10. Tiempo de falla 

Dónde: 

 U: Número aleatorio generado. 

 λ: tasa de falla del tramo en fallas/año/km 

 L: longitud del tramo en kilómetros. 

Al aplicar la ecuación 3.10 para los datos de tasa de falla y longitud de la tabla 3.1, 

se obtienen los tiempos de falla de cada uno de los tramos de líneas de distribución, 

junto con los elementos que fueron desconectados y cargas desconectadas por cada 

falla. 
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Si el sistema a analizarse tiene “i” elementos, esto hace que se generen “i” estados 

de operación. Cada estado con sus respectivos tiempos de falla y tiempos de 

reparación. 

Tabla 3.4. Generación de estados de operación. Usuarios afectados por falla. 

TFi 
[años]  

TRi 
[h] 

# 
 Línea  
Fallada 

Nodo de salida – 
Nodo de llegada 

Usuarios 
desconectados por 

falla. Sin 
reconexión 

Usuarios 
desconectados por la 
falla. Con Reconexión 

  0.9721 0.83 9 9-10 10 0 

  1.0834 0.72 8 7-9 10 0 

  1.2521 0.73 10 6-11 30 30 

  3.5060 2.55 5 2-6 50 0 

  4.2610 1.17 6 6-7 20 0 

  6.4114 0.22 14 14-15 10 10 

  6.6561 0.24 3 3-4 10 0 

  7.2309 2.44 4 4-5 10 0 

  7.3463 0.68 16 11-16 10 10 

  8.5834 1.87 15 11-16 10 10 

  8.9627 2.41 11 11-12 10 10 

12.8784 1.92 13 11-14 10 10 

16.5466 0.57 1 1-2 70 70 

16.9942 0.36 17 17-18 10 10 

20.4514 0.56 2 2-3 20 0 

22.1090 0.25 7 7-8 10 10 

25.9838 0.34 12 12-13 10 10 

La tabla 3.4 se distribuye de la siguiente forma, en la primera columna se muestra 

cuáles fueron los tiempos de falla de cada una de las líneas de los primarios de 

distribución de la red analizada en años, en la segunda columna se muestran+- los 

tiempos de reparación para cada una de las líneas falladas en horas. En la tercera y 

cuarta columna se muestra la línea fallada y cuáles son sus nodos de salida y 

llegada respectivamente. En la cuarta y quinta columna se muestra los usuarios que 

fueron afectados o desconectados por la falla sin reconexión y con reconexión entre 

los nodos 5 y 10 (reconexión mostrada en la tabla 3.3).  

El algoritmo implementado genera de esta manera estados de operación/falla para 

cada elemento registrándose que el último elemento en fallar lo hace a los 25.98 
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años que es el tiempo de falla que corresponde a la línea que conecta los nodos 12 y 

13 como se aprecia en la tabla 3.4.  

En la Figuera 3.13 se muestra el diagrama de operación/falla para el elemento que 

falla primero, en este caso el primer tiempo de falla es 0.97 años y el tiempo de 

reparación es 0.83 horas. El programa se encarga de disparar números aleatorios 

que generan tiempos de falla, proceso que se realiza durante el tiempo en el que se 

analicen todos los elementos del sistema, para la simulación actual son 25.98 años.  

 

Figura 3.13. Estados operación/falla elemento que falla primero. 

Una vez analizado el estado que falla primero, se procede a analizar el segundo 

elemento que falla, en este caso la línea que une a los nodos 7 y 9, con el primer tren 

de operación con un tiempo de falla y tiempo de reparación de 1.08 años y 0.72 

horas respectivamente. El programa continua disparando tiempos de falla aleatorios 

hasta que se cumpla el tiempo de 25.98 años que es el tiempo que tarda el último 

elemento en fallar. 

 

Figura 3.14. Estados de operación/falla para los dos primeros elementos. 



 

108 
 

En la figura 3.14 se observa los llamados trenes de operación de los dos primeros 

elementos, estados con los cuales se analiza cuántos y cuáles son los usuarios y 

cargas afectadas por cada falla, y especialmente sirven si varias líneas fallan al 

mismo tiempo o si una falla ocurre mientras el otro se está reparando. 

El proceso continúa hasta analizar todas las líneas del sistema y sus combinaciones 

binarias. 

 

Figura 3.15. Diagrama operación/falla. Diez primeros elementos. 

Como se puede apreciar en la figura 3.15, al ordenar los tiempos de falla de manera 

ascendente y generar los trenes de operación de cada elemento, se observa que al 

analizar un periodo amplio, en este caso 26 años aproximadamente, se estudian 

todos los casos posibles para la falla de cada elemento. Por lo tanto se puede 

analizar el comportamiento aleatorio del sistema para cada uno de los estados de 

operación generados. 

Además de lo dicho anteriormente, los diagramas de operación/falla, permiten 

determinar cuándo se generan fallas múltiples, como se observa en la figura 3.16. 
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Figura 3.16.Diagrama operación/falla. Análisis Multi-falla 
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En la figura 3.16 se muestra los trenes de operación/falla de los diez primeros 

elementos, al comparar el tren del décimo elemento con el que falla primero, se 

puede apreciar que cada vez que falle el décimo elemento una vez, el que falla 

primero lo hace aproximadamente cuatro veces. Con ello se  concluye que cada vez 

que los usuarios se vean afectados por la falla del décimo elemento, dichos usuarios 

se verán afectados por una falla del primer elemento alrededor de cuatro veces.  

Entonces lo óptimo para un análisis real, no es analizar cada falla del elemento, sino 

todos los elementos en un periodo en el cual todos los elementos sean analizados. 

Como lo expresa la siguiente tabla: 

Tabla 3.5. Usuarios afectados por fallas   

TFi 
[años]  

Usuarios 
desconectados 

por falla. Sin 
reconexión 

Usuarios 
desconectados 

por la falla. 
Con 

Reconexión 

Usuarios 
desconectados 

durante el 
periodo de 

tiempo  

Usuarios 
desconectados 

durante el 
periodo de 
tiempo Con 
Reconexión.  

  0.9721 10 0 270 0 

  1.0834 10 0 240 0 

  1.2521 30 30 630 630 

  3.5060 50 0 350 0 

  4.2610 20 0 120 0 

  6.4114 10 10 40 40 

  6.6561 10 0 40 0 

  7.2309 10 0 40 0 

  7.3463 10 10 40 40 

  8.5834 10 10 30 30 

  8.9627 10 10 30 30 

12.8784 10 10 20 20 

16.5466 70 70 140 140 

16.9942 10 10 20 20 

20.4514 20 0 20 0 

22.1090 10 10 10 10 

25.9838 10 10 10 10 

Total 2050 970 

Usuarios por año 79 37 

En la tabla 3.5 se muestra cuáles son los clientes de la empresa de distribución 

afectados por una falla a lo largo de un periodo de tiempo en común, en este caso 
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25.98 años. Al obtener los usuarios afectados en todo el intervalo de tiempo, se tiene 

el valor de usuarios afectados por año de operación, y con dicho valor se calcula los 

índices de confiabilidad. Para el presente caso al aplicar la ecuación 2.58: 

𝑆𝐴𝐼𝐹𝐼 =  
∑ 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑑𝑜𝑠
=  

79

70
= 1.13 [

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟
𝑐𝑜𝑛𝑠
𝑎ñ𝑜

] 

El proceso se repite “n” veces hasta encontrar el valor del índice SAIFI del sistema, 

como se muestra en el siguiente apartado. 

3.5.2 Cálculo de los índices de confiabilidad 

Una vez generados los estados de operación se tiene que calcular los índices de 

confiabilidad para cada simulación. Cada vez que se realice la simulación para cada 

año, se irán archivando los resultados en una base de datos, lo cual es de ayuda 

para el análisis estadístico, y análisis de convergencia de los datos encontrados. 

3.5.2.1 SAIFI 

Para el cálculo del SAIFI, se tiene que relacionar, en cada uno de los estados 

generados, los consumidores afectados por las fallas ocurridas con el total de 

usuarios de la red de distribución. Es decir que SAIFI es un número o un índice que 

no tiene unidad o también llamado adimensional, en el cual el número que varía cada 

año es el número de consumidores afectados por las interrupciones, ya que el 

número de consumidores pertenecientes a la empresa distribuidora se mantendrá 

constante. El cálculo del SAIFI es determinado a partir de la ecuación 2.58 

perteneciente al capítulo 2, apartado 2.4.1.1 (Véase sección 2.4.1.1). 

Los resultados de cada simulación se archivan en una base de datos, así como su 

margen de error que sirve para el análisis de convergencia de resultados, dicho 

margen de error es inversamente proporcional a los número de simulaciones 
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realizadas, en el caso en el que el usuario considere que el margen de error es 

mayor al que debería, se aumenta los simulaciones a realizar y se vuelve a simular 

aumentando el número de iteraciones hasta que considere a la respuesta como 

válida. 

En la tabla 3.6 se muestra como varía el índice SAIFI mientras aumenta el número 

de simulaciones realizadas: 

Tabla 3.6. Resultados índice SAIFI red de prueba Pucuna2. 

n Usuarios 
desconectados 

Usuarios 
empresa 

de 
distribució

n 

𝑺𝑨𝑰𝑭𝑰 
 

=
∑ 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒊𝒅𝒐𝒓𝒆𝒔 𝒂𝒇𝒆𝒄𝒕𝒂𝒅𝒐𝒔

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒊𝒅𝒐𝒓𝒆𝒔 𝒔𝒆𝒓𝒗𝒊𝒅𝒐𝒔
 

ÍNDICE 
SAIFI DE LA 

RED 

% Error 

1 146 70 2.08 2.08 0 

2 91 70 1.3 1.69 23.07 

3 83 70 1.18 1.52 11.18 

4 104 70 1.47 1.5 0.82 

5 87 70 1.22 1.45 3.96 

6 199 70 2.84 1.68 13.77 

7 206 70 2.94 1.86 9.65 

8 72 70 1.02 1.75 5.98 

9 132 70 1.88 1.77 0.77 

10 162 70 2.31 1.82 2.96 

11 132 70 1.89 1.83 0.32 

12 101 70 1.44 1.79 1.8 

13 143 70 2.04 1.81 1.02 

14 58 70 0.83 1.74 4.03 

15 193 70 2.74 1.81 3.65 

16 89 70 1.27 1.77 1.9 

17 61 70 0.86 1.72 3.13 

18 65 70 0.92 1.67 2.65 

19 95 70 1.35 1.66 1.04 

20 305 70 4.35 1.79 7.48 

21 164 70 2.34 1.82 1.42 

22 183 70 2.61 1.85 1.92 

23 89 70 1.27 1.83 1.39 

24 60 70 0.86 1.79 2.26 

25 55 70 0.78 1.75 2.31 

26 79 70 1.12 1.72 1.4 

27 59 70 0.84 1.69 1.93 

28 178 70 2.53 1.72 1.73 

29 134 70 1.9 1.73 0.35 

30 81 70 1.16 1.71 1.11 

Como se puede observar en la tabla 3.6 la primera columna muestra la iteración en 

la que se encuentra la simulación, la segunda columna muestra los usuarios que han 
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sido desconectados durante todo el año de simulación, en la tercera columna 

muestran el número de usuarios de la empresa distribuidora, que en este caso 

permanece constante, en la cuarta columna muestra el índice de confiabilidad SAIFI 

para el año correspondiente, en la quinta columna muestra el índice de confiabilidad 

del sistema, considerando que ese sea el último año de la simulación, y en la sexta 

columna muestra el error porcentual considerado con respecto al último valor, el cuál 

es usado para el análisis de convergencia de resultados.  

Para la simulación realizada, el índice SAIFI arrojado por el software de simulación 

que utiliza el algoritmo de Monte Carlo es 1.71 [inter/cons/año] y su comportamiento 

a lo largo de los periodos de simulación se puede mostrar en la figura 3.17, el cual 

tiene un error porcentual de 1.11%. 

 

Figura 3.17. Índice SAIFI para la red Pucuna en un periodo de 30 simulaciones. 
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Al realizar la  misma simulación, para un periodo más grande como por ejemplo 1000 

simulaciones, el resultado es: 

 SAIFI= 1.717 [inter/cons/año] 

 %error= 0.002 % 

En la figura 3.18 se muestra la convergencia de resultado, y como se observa, el 

valor presenta un error casi despreciable, valor que podrá ser tomado como índice 

SAIFI para el sistema. 

 

Figura 3.18. Índice SAIFI para la red Pucuna2. 1000 simulaciones realizadas. 

3.5.2.2 ENS 

Teóricamente, el concepto de energía no suministrada es la cantidad de energía que 

la empresa distribuidora fue incapaz de servir a causa de fallas, o interrupciones en 

el sistema. La energía se calcula a partir del área bajo la curva de la gráfica P vs t, 

dónde “P” es la potencia eléctrica, y “t” es el intervalo de tiempo.  
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En el caso de estudio, para cada estado de operación, se ofrece una reconexión 

como se explica en el apartado 3.2.2.5, y se calcula de distinta forma el valor de ENS 

cuando se ejecuta la reconexión y cuando no, según las ecuaciones 3.25 y 3.26. 

Para el alimentador principal de Pucuna2, los resultados son los siguientes, para el 

valor de n = 30 simulaciones realizadas: 

Tabla 3.7. Resultados índice ENS red de prueba Pucuna2. 

n ENS sin 
reconexión 

ENS con 
reconexión 

ÍNDICE ENS 
DE LA RED 

% Error 

1 0.21 0.11 0.11 0 
2 0.52 0.3 0.2 45 
3 0.23 0.2 0.2 0 
4 0.26 0.14 0.18 11.11 
5 0.92 0.55 0.26 30.76 
6 0.47 0.44 0.29 10.34 
7 0.1 0.07 0.25 16 
8 0.24 0.14 0.24 4.16 
9 0.3 0.18 0.23 4.34 

10 0.723 0.287 0.241 4.56 
11 0.1 0.093 0.228 5.7 
12 0.257 0.169 0.223 2.24 
13 0.237 0.18 0.219 1.82 
14 0.093 0.042 0.207 5.79 
15 0.174 0.105 0.2 3.49 
16 0.262 0.099 0.194 3.09 
17 0.159 0.083 0.187 3.74 
18 0.306 0.183 0.187 0 
19 0.538 0.12 0.183 2.18 
20 0.231 0.188 0.183 0 
21 0.492 0.124 0.181 1.1 
22 0.159 0.068 0.175 3.42 
23 0.16 0.12 0.173 1.15 
24 0.217 0.102 0.17 1.76 
25 0.267 0.137 0.169 0.59 
26 0.411 0.098 0.166 1.8 
27 0.192 0.185 0.167 0.59 
28 0.254 0.155 0.166 0.6 
29 0.359 0.106 0.164 1.21 
30 0.27 0.211 0.166 1.2 
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Como se puede observar en la tabla 3.7, la primera columna muestra el número de 

simulación realizada, en la segunda columna se muestra el índice ENS en el caso de 

que no se haya ejecutado una reconexión, y en la columna en el caso de que si se 

ha realizado la reconexión, tomando como valor real el valor de ENS de la segunda 

columna, la cuarta columna muestra el índice ENS para la todo el sistema en el caso 

que el año n mostrado en la primera columna sea el último año que se realiza la 

simulación, y en la última columna se muestra el error que existirá cada año, con el 

cuál se podrá hacer el análisis de convergencia. Como se observa en la tabla, el 

valor de ENS del sistema para 30 simulaciones es de 0.166 [MWh/año] y tiene un 

error de 1.2 %. Según los valores mostrados en la cuarta columna, se puede realizar 

o ver la evolución y convergencia del índice ENS en una gráfica, como lo muestra la 

figura 3.19: 

 

Figura 3.19. Índice ENS para la red Pucuna2. 30 simulaciones realizadas. 
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Como se puede observar en la figura 3.19, el valor parece no converge para 30 

simulaciones, razón por la cual se tendrá que pensar en realizar en análisis para un 

número de simulaciones más amplio, en el cual el valor haya convergido y sea 

confiable para el usuario, para un n = 1000 simulaciones, el gráfico del índice ENS es 

el mostrado en la figura 3.20: 

 

Figura 3.20. Índice ENS para la red Pucuna2. 1000 simulaciones realizadas. 

Como se puede observar el índice ENS ha convergido a un valor constante, y su 

valor es 0.1786 [MWh/año]. 

3.5.2.3 FMIK 

Para el cálculo del índice FMIK es necesario conocer los usuarios que han sido 

afectados por una falla, más no del tiempo que este ha estado fuera de servicio (que 

en dicho caso sería el TMIK), y los kVA instalados en el primario de la empresa de 
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distribución, por lo tanto para la red de Pucuna2, los índices para 30 simulaciones 

realizadas son: 

Tabla 3.8. Resultados índice SAIFI red de prueba Pucuna2. 

n Usuarios 
desconectados 

KVA 
instalados 

en el 
primario de 
distribución 

𝑺𝑨𝑰𝑭𝑰 
 

=
∑ 𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒊𝒅𝒐𝒓𝒆𝒔 𝒂𝒇𝒆𝒄𝒕𝒂𝒅𝒐𝒔

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑲𝑽𝑨 𝒊𝒏𝒔𝒕𝒂𝒍𝒂𝒅𝒐𝒔
 

ÍNDICE FMIK 
DE LA RED 

% Error 

1 115 175 0.65 0.48 0 
2 56 175 0.32 0.48 0 
3 338 175 1.93 0.96 25 
4 72 175 0.41 0.82 5.88 
5 326 175 1.86 1.03 9.33 
6 536 175 3.06 1.37 11.76 
7 126 175 0.71 1.27 6.59 
8 402 175 2.29 1.4 6.18 
9 78 175 0.44 1.29 3.96 

10 130 175 0.74 1.24 2.32 
11 176 175 1 1.21 1.52 
12 203 175 1.15 1.21 1.22 
13 150 175 0.85 1.18 0.83 
14 234 175 1.33 1.19 0.74 
15 85 175 0.48 1.14 0.36 
16 198 175 1.13 1.14 0.36 
17 112 175 0.63 1.11 0.09 
18 107 175 0.61 1.08 0.09 
19 199 175 1.13 1.09 0 
20 82 175 0.47 1.05 0.09 
21 286 175 1.63 1.08 0.09 
22 86 175 0.49 1.05 0.09 
23 135 175 0.77 1.04 0.18 
24 89 175 0.5 1.02 0.27 
25 114 175 0.65 1 0.27 
26 80 175 0.45 0.98 0.37 
27 109 175 0.62 0.97 0.37 
28 131 175 0.74 0.96 0.37 
29 111 175 0.63 0.95 0.37 
30 180 175 1.02 0.95 0.28 

Como se puede observar en la tabla 3.8, la columna primera muestra el número de 

simulación, la segunda muestra los usuarios fallados a lo largo de la simulación, la 
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columna tercera muestra los kVAs instalados en el primario de distribución, la cuarta 

columna, el índice FMIk calculado en el año respectivo de simulación, la quinta 

columna muestra el índice del sistema, tomando como premisa que el “n” año 

mostrado en la primera columna es el tope de simulación, la última columna muestra 

al error porcentual entre los dos últimos valores, lo cual sirve para el análisis de 

convergencia al igual que la figura 3.21, que muestra la evolución el índice FMIK con 

respecto al número de veces simulado: 

 

Figura 3.21. Índice FMIK para la red Pucuna2 en un periodo de 30 simulaciones 

Como se muestra en la figura 3.21, el índice FMIK presenta una variación a lo largo 

de las simulaciones realizadas, por lo cual no se puede tomar dicho valor como 

índice FMIK del sistema, el cual es 0.95 [int/KVAins]. 

Al realizar 1000 veces la simulación, el resultado es el mostrado en la figura 3.22: 
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Figura 3.22. Índice FMIK para la red Pucuna2. 1000 simulaciones realizadas. 

El valor del índice, en la figura 3.22 converge al 0.906 [inter/KVAinst], valor que como 

se puede apreciar, no muestra una variación y puede ser considerado como índice 

FMIK del sistema. 
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4.  EJEMPLO DE APLICACIÓN Y ANÁLISIS DE 

RESULTADOS 

Para el presente capítulo, se aplica la metodología propuesta e implementada en el 

software a la red perteneciente a la Empresa Eléctrica Pública Estratégica 

Corporación Nacional de Electricidad Unidad de Negocio Sucumbíos, más conocida 

como Unidad de Negocios Sucumbíos CNEL EP, empresa que por medio de una 

carta de compromiso ha brindado acceso a la información para la ejecución de este 

proyecto de titulación. Sobre esta base el departamento SIG (Sistema de Información 

Geo-referenciada) ha entregado la información necesaria para la ejecución del 

presente capítulo. 

4.1 CNEL EP  Unidad de Negocios Sucumbíos. 

4.1.1 Generalidades  

Según la rendición de cuentas realizada a finales del año 2016 [37], la empresa de 

distribución CNEL EP Unidad de negocios Sucumbíos es una organización pública 

que eléctricamente hablando tiene: 

 8 subestaciones 63/13..8 kV 

 107.98 km de línea de 69 kV 

 30 alimentadores primarios 

 4596 km de redes de distribución de media tensión 

 7687 transformadores de distribución 

 5568.57 km de redes de baja tensión 

 32704 luminarias de alumbrado público 

 93.579 medidores de energía 

 94.252 acometidas 

 Demanda de energía de 331.29 GWh 

 Cobertura 95.35% 
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 Pérdidas de energía 15.51% 

Dicha empresa distribuidora, tiene una extensa área de concesión que abarca dos de 

las más grandes provincias de Ecuador, ubicadas en la región amazónica como lo 

son Orellana y Sucumbíos, provincias caracterizadas por tener una gran área y 

población dispersa. La densidad de carga mayor se encuentra sólo en pequeños 

puntos o ciudades, y la mayoría de cargas son rurales y de naturaleza radial debido a 

la baja densidad poblacional que existe en la Amazonía ecuatoriana. En la figura 4.1, 

se puede observar el área de concesión de la empresa distribuidora CNEL EP 

Sucumbíos: 

 

Figura 4.1. Área de concesión CNEL EP Sucumbíos [46] 

4.1.2 Índices de Confiabilidad de la Empresa Distribuidora 

La figura 4.2., muestra la evolución del índice FMIK en interrupciones por kVA 

instalado para los años 2012 y 2013: 
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Figura 4.2. Índice FMIK, empresa CNEL EP Sucumbíos, periodo 2012-2013 [46]. 

La figura 4.3,  muestra la evolución del índice TTIK en los años 2012 y 2013, la 

unidad de este índice está expresada en minutos por kVA instalado. 

 

Figura 4.3. Índice TTIK, empresa CNEL EP Sucumbíos, periodo 2012-2013 [46]. 

4.2 Modelo de Red utilizada. 

La red utilizada en el presente estudio corresponde a los alimentadores Coca 1 y 

Coca 2, ubicados en la ciudad de Francisco de Orellana de la provincia de 

Sucumbíos. Los alimentadores parten de la subestación Coca, perteneciente a la 

misma ciudad.  
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La subestación Coca sirve de energía eléctrica a la ciudad Francisco de Orellana por 

medio de cuatro alimentadores radiales que cruzan longitudinalmente la ciudad. 

Dicha ciudad es mostrada en la figura 4.4, tomada del sistema geo-referenciado 

Google Maps, en la cual se puede apreciar el área de concesión de la ciudad junto 

con la ubicación de la  subestación Coca. 

 

Figura 4.4. Subestación Coca. Ciudad Francisco de Orellana 

La red exportada desde el sistema geo referenciado del SIG hacia el software de 

simulación Cymdist se muestra en la figura 4.5: 
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Figura 4.5. Alimentadores Coca 1 y Coca 2. Software de simulación Cymdist. 
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Una vez ingresada la red en el software de simulación implementado, la topología de 

la red se muestra en la figura 4.6: 

 

Figura 4.6. Implementación alimentadores Coca 1 y Coca 2. Matlab 2016a 

Cabe recalcar que este diagrama unifilar es un bosquejo que sirve para identificar si 

la red está ingresada de manera correcta y que no existen puntos sin conexión lo 

cual interferiría en el resultado final. Además según la teoría de grafos, como se 

explicó en el apartado “Teoría de grafos”: “Lo esencial es el dibujo, la forma no es un 

aspecto relevante, ya que a esta teoría sólo le importa los vértices a los cuales está 

unida la arista.” 

Una vez implementada la red, ésta cuenta con una cantidad de aproximadamente 

400 nodos, con la implementación de una reconexión o reconfiguración de la 

topología de los alimentadores, la cual se encuentra entre los nodos 44 y nodo 286, 

con el fin de mejorar los índices de confiabilidad del sistema. 
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4.3 Análisis de resultados. Alimentadores Coca 1 y Coca 2 

4.3.1 Resultados y convergencia índice SAIFI. 

En la figura 4.7, se aprecia la gráfica SAIFI vs número de simulaciones, con lo cual 

se puede ver como varía el índice y a la vez como converge a un solo valor a lo largo 

del número de simulaciones. En las primeras 100 simulaciones se puede observar 

una variación del índice debido a que los números aleatorios generados al principio 

no dan una certeza de cuál es el valor esperado del índice. Esto se debe a que la red 

cuenta con un gran número de nodos, cargas y tramos, por lo tanto algunos estados 

de operación no arrojan un valor certero o confiable. Para 1000 simulaciones 

realizadas, el valor del indicador SAIFI del sistema  converge en 3.77 [inter/cons/año] 

.  

Figura 4.7. Resultados índice SAIFI. 
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4.3.2 Resultados y convergencia índice ENS 

Al igual que en la figura 4.7, en la figura 4.8 se muestra la convergencia del índice 

ENS que de manera similar muestra un sobrepico y una oscilación en las primeras 

100 simulaciones debido a que la generación de números aleatorios no genera un 

valor fiable del índice del sistema, razón por la cual la simulación se debe analizar un 

mayor número de veces de simulación lo cual genera un valor confiable, valor con el 

cuál se puede trabajar y sacar las conclusiones.  

El valor del indicador ENS se estabiliza a partir de las 700 simulaciones ya que el 

índice empieza a tener menos oscilaciones y a tender a un valor exacto de 

convergencia, hasta la simulación 1000 en el cual el valor converge en 9.08 

[MWh/año]. 

 

Figura 4.8. Resultados índice ENS 
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4.3.3 Resultados y convergencia índice FMIK y TTIK 

En la figura 4.9 se observa la convergencia del índice FMIK, que de igual forma que 

los otros índices de la presente red de distribución, se observa su convergencia 

desde la simulación 300 en adelante, debido que en las primeras 100 simulaciones 

de observan oscilaciones y sobrepicos que no arrojan un valor confiable. En este 

caso el índice FMIK converge al valor de 2.23 [inter/KVAins] y el índice TTIK en 5.3 

[horas/KVAins]. 

 

Figura 4.9. Resultados índice FMIK 

4.4 Análisis de sensibilidad. 

En el análisis de sensibilidad presentado a continuación se analiza cómo se 

comportan los índices de confiabilidad del sistema según las variaciones en los 
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valores que pueden ser tratados como variables de control, tales como el tiempo de 

maniobra, tiempo de simulación, tasa de falla y tasa de reparación. 

4.4.1 Variación de índice SAIFI según el número de simulaciones realizadas 

El número de simulaciones, como ya se explicó anteriormente, es un valor del cual 

depende la confianza del índice arrojado por el software de simulación, mientras 

mayor sea el número de simulaciones realizadas mayor es la confianza del índice del 

sistema, en el software de simulación implementado, el número de simulaciones a 

realizar es un valor que el usuario puede modificar, es por ello que en el presente 

apartado se realiza el análisis de como varía el índice SAIFI según el número “n” de 

simulaciones: 

Tabla 4.1. Variación del índice SAIFI según el número de simulaciones 
 

Año SAIFI Error [%] 

10 3.61     4.4215 
20 3.82     1.1385 

30 3.81     0.8737 
40 3.57     5.4805 

50 3.56     5.7453 
60 3.63     3.8920 

70 3.62     4.1567 
80 3.65     3.3625 

90 3.54     6.2748 
100 3.54     6.2748 

200 3.63     3.8920 
300 3.72     1.5091 

400 3.72     1.5091 
500 3.74     0.9796 

600 3.75     0.7149 
700 3.78     0.0794 

800 3.76     0.4501 
900 3.75     0.7149 

1000 3.78     0.0794 

Como se puede observar en la tabla 4.1, el error porcentual disminuye en cuánto 

aumenta el número de simulaciones, lo cual da una confianza aún mayor para el 



 

131 
 

índice de confiabilidad del sistema. En este caso de lo que representa la simulación 

600 un porcentaje de 0.71%, en las siguientes simulaciones el porcentaje disminuye 

mucho, sin llegar siquiera al 1% de confianza y converge alrededor de 3.78 

[nterr/cons/año] 

4.4.2 Variación de los índices de confiabilidad según el tiempo de maniobra 

El software de simulación implementado ofrece una reconexión en el caso de una 

falla, para lo cual entre dos nodos del sistema se ofrece un camino por el cuál fluirá 

la energía eléctrica y así poder mejorar los índices de confiabilidad, el tiempo en el 

cual este elemento se cierra se le llama Tiempo de Maniobra, y mientras más rápido 

este se cierre, más rápido se restablece el servicio y por lo tanto disminuirán los 

valores de SAIDI, ENS y de TTIK que son valores que dependen del tiempo en el 

cuál los usuarios estuvieron sin energía eléctrica, en este apartado se presenta un 

análisis de cómo estos índices varían según varíe el tiempo de maniobra del sistema, 

que al igual que el número de simulaciones “n”, es un valor considerado como 

variable de control que puede ser ingresada por el usuario. 

A continuación en la tabla 4.2 se muestra como varía el índice SAIDI, ENS y TTIK 

según varíe el tiempo de maniobra de la reconexión implementada 

Tabla 4.2. Variación del índice SAIDI, ENS y TTIK según el tiempo de maniobra Tm. 

Tm SAIDI ENS TTIk 

0.1 526.73 6.68 5.24 
0.3 574.3 7.17 5.71 

0.5 549.52 8.07 5.41 
1 564.62 9.64 5.61 

2 581.64 11.7 5.8 
3 557.17 11.86 5.44 

5 557.65 12.0 5.55 
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Como se puede observar en la tabla 4.2 a la cual muestra en su primera columna el 

valor del tiempo de maniobra “Tm” para la simulación realizada, en la segunda 

columna el índice SAIDI, tercera columna el índice ENS, y en la última columna el 

índice TTIk.  

Tanto el índice ENS y TTIk, muestran una ligera variación para distintos valores de 

Tm 0.1. 0.3 y 0.5; pero al aumentar considerablemente este tiempo se aprecia como 

estos índices también cambian considerablemente. 

El valor de la ENS, es un valor que depende del tiempo en el cual la potencia estuvo 

fuera de servicio, por lo tanto se ve directamente afectada por el valor de Tm, en la 

Tabla 4.2 se corrobora esto ya que si aumenta el valor del tiempo de recierre también 

aumenta el valor del indicador ENS. 

4.4.3 Variación según la tasa de falla 

La tasa de falla es un indicador de cuántas fallas se espera de un elemento en un 

intervalo de tiempo, por ello, si mayor es dicho indicador, mayor es el número de 

fallas en los elementos y aumenta el valor de los índices de confiabilidad, es decir la 

tasa de falla y los índices de confiabilidad son directamente proporcionales. En el 

presente apartado se muestra cómo influye la variación de la tasa de falla en los 

índices SAIFI y FMIK que son índices que dependen del número de interrupciones de 

cada consumidor y por lo tanto tendrán una gran dependencia de la tasa de falla “ ”. 

Para el análisis de los índices de confiabilidad, se ha utilizado como constante el 

valor de la tasa de falla, el cual es =0.1, valor tomado del como predeterminado en 

el análisis de confiabilidad del software Cymdist, y a continuación se analiza como al 

variar dicha tasa de falla, se modifican los índices que son directamente 

proporcionales a esta tasa como lo son el SAIFI y FMIK. 
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Tabla 4.3. Variación de los índices SAIFI, FMIK y ENS en función de la tasa de falla  . 

Tasa de 
falla 

SAIFI FMIK ENS 

0.05 2.02 1.21 4.49 
0.1 3.66 2.18 8.55 

0.15 5.11 3.05 11.1 
0.2 6.18 3.7 14.86 

0.25 7.3 4.36 16.47 

Como se puede observar, en la tabla 4.3, mientras mayor sea la tasa de falla de los 

elementos de la red de distribución analizada, mayores son los índices de 

confiabilidad, esto se debe a que si un elemento aumenta la probabilidad de falla, a 

pesar de que todos los elementos sean aleatorios, aumentan también los índices de 

confiabilidad. 

Además de esto, se añadió también el índice ENS, que es un índice que depende del 

tiempo en el cuál los elementos o las cargas están fuera de servicio, y claramente se 

observa que este índice también aumenta, esto se debe a que si ocurren más fallas 

en el sistema a pesar de que el tiempo de maniobra o reconexión no cambie, 

existirán más fallas en el sistema y por lo tanto también el aumento del indicador de 

energías no suplidas. 

4.4.4 Variación de los índices de confiabilidad según la tasa de reparación 

Se define como tasa de reparación “μ”  al número total de reparaciones que se han 

efectuado, en relación al total de horas de reparación del elemento fallado; en el 

software de simulación, μ, sirve para determinar el tiempo en el cuál un elemento 

pasa del estado de falla al estado de operación, este índice está ligado fuertemente 

al tiempo de reparación y consecuentemente ligado con índices que dependen del 

tiempo que el elemento está fuera de servicio, índices como ENS, SAIDI y TTIK. Por 

ello en este apartado se presenta un análisis de sensibilidad en relación con la tasa 
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de reparación “μ”. A continuación en la tabla 4.4 se muestra los resultados del 

análisis: 

Tabla 4.4. Variación de los índices SAIFI, FMIK, TTIK y ENS en función de la tasa de 
reparación. 

Tasa de 
reparación 

SAIFI SAIDI ENS TTIK 

0.6 3.66 526.73 6.68 5.24 
1.0 3.58 330.42 5.43 3.29 

2.0 3.69 174.22 3.28 1.73 
3.0 3.59 115.17 2.26 1.15 

4.0 3.62 84.51 1.79 0.84 
5.0 3.57 65.37 1.43 0.65 

Como se puede observar en la tabla 4.4, mientras la tasa de reparación aumenta, los 

índices que dependen del tiempo de reparación disminuyen paulatinamente, esto se 

puede explicar ya que un aumento de la tasa de reparación implica que el número de 

reparaciones en  un tiempo determinado aumenta, o que el tiempo en el cual un 

elemento es reparado disminuya.  

Por otra parte en la misma tabla, al analizar el índices SAIFI, se puede apreciar que 

se mantiene constante, esto se debe a que este índice no depende del valor μ, sólo 

dependen del valor Tasa de falla “”, por lo cual, sea cual sea el valor de μ, este no 

cambia. 

4.5 Implementación del Análisis Técnico Económico. 

Una reconfiguración en la topología de la red eléctrica de distribución mediante la 

reconexión entre dos puntos o nodos de las redes Coca 1 y Coca 2, redes que son 

radiales cada una y  parten de un mismo nodo o subestación (Subestación Coca) lo 

que permite mejorar las condiciones de confiabilidad del servicio. 
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La definición de puntos de reconexión necesita un análisis de planificación que 

considera la rentabilidad para la empresa distribuidora y mejora a los usuarios o 

clientes de la misma empresa en relación a la continuidad del servicio. 

La reconfiguración permitiría que la empresa distribuidora mejore su servicio y evite 

cargos del regulador de energía (cobrando una multa por costo de energía no 

suministrada), además que facturaría la energía que antes no se servía por medio de 

la reconexión. 

A continuación se muestran alternativas de reconfiguraciones que permitirán 

analizarcuál es la configuración que mejor le haría al sistema, tomando en cuenta 

como ahorro para la empresa distribuidora, la valoración de energía no suministrada 

que se considera con un costo de 1533 USD/MWh, de acuerdo con lo establecido 

por ARCONEL. 

Al primario Coca 1 le corresponden los nodos 2 al 241 en tanto que al primario Coca 

2 le corresponden los nodos 242 al 385, siendo el nodo 1 la subestación 

alimentadora, una vez conocido eso, se plantean las interconexiones mostradas en la 

figura 4.10, la cual muestra los siguientes resultados: 

Tabla 4.5. Resultados de ENS a partir de la ejecución de reconfiguración en los primarios de 
distribución. 

R 
E 
C 
O 
N 
# 

Nodos de 
reconexión 

Distancia 
entre 

nodos 
[metros] 

ENS sin 
reconexión 
[MWh/año] 

ENS con 
reconexión 
[MWh/año] 

Ahorro 
ENS 

[MWh/año] 

Ahorro 
[USD] 

Nodo 
de 

salida 

Nodo 
de 

llegada 

1 44 286 733 11.69 8.02 3.66 5610 

2 178 385 933 11.58 10.96 0.625 959 
3 13 255 1490 12.05 6.33 5.72 8766 

4 142 355 786 11.86 11.03 0.83 1275 
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Como se puede observar en la figura 4.10, las reconexiones 1 y 3 son cercanas a la 

subestación distribuidora, mientras que la reconexión 2 está lo más alejado posible. 

En la reconexión #1, se plantea una reconfiguración en los alimentadores a  la altura 

de la mitad de cada uno de ellos, con lo cual se obtiene un  ahorro en ENS de 3.66 

MWh/año, 

La reconexión #2 plantea una reconfiguración a la altura del extremo más alejado a 

la subestación de cada uno de los alimentadores Coca 1 y Coca 2, con lo cual el 

ahorro es de 0.625 MWh/año,  

Se plantea una tercera reconexión entre nodos que están cercanos a la subestación, 

como lo son los nodos 13 y 255, con lo cual se obtiene un ahorro de 5.72 MWh/año, 

lo cual representa un ahorro significativo de energía, a pesar de que los nodos estén 

a una distancia mayor a 1km (1.490 km para ser exactos). 

La reconexión número 4, considera nodos lejanos a la subestación Coca, y de igual 

forma que en la reconexión 2, se ve que los índices en ENS no mejoran 

notablemente. Se puede concluir que lo más recomendable es ejecutar una 

reconexión en nodos medianamente cercanos a la subestación de la cual parten los 

alimentadores. 

En la figura 4.10 se muestran las tres primeras reconexiones analizadas, como se 

observa, en la reconexión 1 y 3 los seccionadores NA se encuentran cercanos a la 

subestación, estas reconfiguraciones son las que arrojan un valor conveniente para 

la empresa distribuidora en lo que a Energía no Suministrada respecta. 
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Figura 4.10. Reconexiones de prueba. 

Además de esto, como se puede observar en la tabla 4.5, en la quinta columna, se 

aprecia que el valor de ENS no varía notablemente cuando no se ejecuta la 

reconexión, se mantienen en un rango de 11.7 MWh/año, lo que corrobora la validez 

del método de Monte Carlo, ya que el valor no varía de forma relevante, ni siquiera 

en el 1% del resultado,  a pesar de que se realicen varias simulaciones en distintos 

estados de operación respecto al caso base. 

Para analizar dichos resultados en un ámbito económico, en el cual se puede 

comparar uno con el otro en función de indicadores económicos como lo son TIR y 

VAN, se implementa un Análisis Técnico Económico, usando la interfaz gráfica 

mostrada en la figura 4.13 lo cual arroja los siguiente resultados, a partir de la tabla 

4.6: 
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Tabla 4.6. Resultados VAN y TIR para cada reconexión 

Reconexión 
# 

Distancia 
entre 

nodos 
[metros] 

Ahorro 
ENS 

[MWh/año] 

Ahorro  
[miles 

de 
USD] 

 

Inversión 
[miles de 

USD] 

VAN 
[miles 

de 
USD] 

TIR 
% 

1 733 3.66 5.610 30 9.407 5.95 

2 933 0.625 0.958 40 -33.28 -25.28 
3 1490 5.72 8.766 60 1.588 0.53 

4 786 0.83 1.275 30 -21.063 -18.85 

El valor de TIR y VAN de la tabla 4.6 son calculados a partir de: 

 Costo de inversión para la construcción de la obra de reconexión (Valor 

asumido a partir de la distancia que separa los nodos de reconexión), para 

cada reconexión. 

 Valor de tasa de interés anual. Valor utilizado: 7% 

 Años en los que se paga el proyecto invertido. Valor utilizado: 10 años 

Se observa en la tabla 4.6 que la reconexión que arroja mejores indicadores de TIR y 

VAN es la reconexión número 1 ya que produce un VAN y TIR positivos  y más 

convenientes. 

En la figura 4.11 se muestran los flujos de caja para cada una de las simulaciones. 

Se presenta en el eje X los años de inversión y en el eje Y, el valor del VAN en miles 

de dólares. Con ello se corrobora que la reconexión óptima es la tercera ya que 

ofrece un mejor VAN que las demás reconexiones.  
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Figura 4.11. Flujos de caja para cada reconexión. 

4.6 Comparación de resultados con respecto a un software comercial 

En el presente apartado se muestra la comparación de los resultados de los índices 

de confiabilidad de un software comercial como lo es Cymdist, con el planteado en 

Matlab objeto del trabajo de titulación. 

Al ejecutar los datos de las redes tanto en Cymdist y en Matlab, se arroja los 

siguientes resultados: 
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Tabla 4.7. Comparación datos con  el software comercial Cymdist. 

Alimentadores Coca 1 y Coca 2 

Índices  Cymdist Simulación 1  Simulación 2 Simulación 3 

Matlab Error % Matlab Error Matlab Error 
SAIFI 3.84 3.59 6.51 3.75 2.34 3.66 4.68 

SAIDI 8.81 8.8 0.24 9.61 9.08 9.44 7.15 
CAIDI 2.3 2.28 1.001 2.44 6.09 2.38 3.21 

ASAI 0.99904 0.99996 0.1 0.99997 0.09 0.9996 0.1 

Como se puede observar en la Tabla 4.7, el error de los índices calculados por el 

software implementado, con respecto a los calculados por el software de simulación 

Cymdist, no son relevantes, se mantienen en un rango menor al 10% de error, por  lo 

que se puede considerar a los valores resultantes al utilizar el método de Monte 

Carlo, son válidos y pueden ser usados por la empresa distribuidora para la 

planificación o expansión de la misma. 

Además de ello, en la tabla 4.7 se muestran varias simulaciones, utilizando la 

herramienta diseñada, que con los mismos datos de entrada arroja resultados que 

divergen en cierta forma uno del otro, esto se debe a que se utiliza un método 

simulativo el cual como se dijo anteriormente: ”El método analítico siempre arroja el 

mismo resultado numérico para el mismo sistema, el mismo modelo y el mismo 

conjunto de datos de entrada, mientras que resultado de un método de simulación 

depende del número aleatorio generador utilizado y el número de simulaciones”. Al 

utilizar un método simulativo los valores de salida para un mismo conjunto de datos 

de entrada puede variar para distintas simulaciones, debido a la aleatoriedad del 

método utilizado. 

Una ventaja relevante del software implementado en Matlab con respecto a la 

herramienta Cymdist es que mientras  Cymdist es un software que para un análisis 

de confiabilidad necesita varios datos de entrada, tales como características 

específicas de elementos de la red eléctrica de distribución como transformadores, 

líneas de distribución, entre otros; el  software implementado es un programa que sin 

requerir muchos datos de entrada, da una idea clara de cuál es la confiabilidad de 
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una red eléctrica de distribución, además de ofrecer una posible reconfiguración de 

alimentadores primarios que mejorarían los índices de confiabilidad, ofreciendo 

además de esto indicadores económicos como el TIR y VAN con los cuales se puede 

hacer un análisis de cuán beneficioso puede ser una reconexión en términos 

eléctricos y económicos. 

4.6.1 Ventajas del Software de Simulación Implementado 

Con lo explicado anteriormente, las ventajas más relevantes del software 

implementado ante un software comercial serían principalmente las siguientes: 

 No necesita especificaciones detalladas de la red usada. 

 Plantea una  opción de reconexión entre dos nodos del sistema para mejorar 

la confiabilidad de la red. 

 Ofrece un análisis técnico económico con el cual se puede ver con facilidad 

cuán rentable es la implementación de la reconexión. 

 Ofrece una interfaz gráfica que muestra claramente la convergencia de los 

índices de confiabilidad. 

 El usuario puede variar con facilidad el número de simulaciones a realizar en 

base a cuál sea el error o la confianza de los índices de confiabilidad. 

4.7 Interfaz Gráfica de la Herramienta 

A través de la Interfaz Gráfica de Usuario (GUI) de Matlab, se diseña una interfaz 

para que el usuario pueda usar la herramienta con facilidad y tenga a disposición las 

variables con las cuales interactúa el software. 

En la figura 4.12 se muestra la ventana principal en la cual se va a graficar la red 

utilizada, junto con la convergencia de los índices de confiabilidad, además de 

permitir variar el número de simulaciónes y el tiempo de maniobra de la reconexión: 
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Figura 4.12. Interfaz Gráfica. Datos de Confiabilidad del Sistema. 

En la figura 4.13 se muestra la ventana en la cual se implementa el análisis técnico 

económico a través del cual se implementa un análisis de flujo de caja con lo que se 

determina los indicadores TIR y VAN. 

 
 

Figura 4.13. Interfaz Gráfica. Datos Económicos. 
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5.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

 En el presente estudio, se ha implementado un análisis de confiabilidad 

usando algoritmos simulativos de Monte Carlo, basados en los datos reales de  

topología de una red existente, ofreciendo al usuario la implementación de una 

posible reconexión la cual cambia la topología de la red generando una 

reconfiguración en los primarios de las redes analizadas con lo cual se logra 

obtener índices de confiabilidad, e indicadores económicos  que pueden ser 

de utilidad para los encargados de la planificación de las empresas 

distribuidoras. 

 

 Se obtuvieron los índices de confiabilidad de una red de distribución eléctrica, 

a partir de la creación de estados de operación provenientes de la generación 

de números aleatorios; ésta es una de las tantas aplicaciones que se tiene con 

números aleatorios y pseudoaleatorios, cuando se utiliza los algoritmos 

simulativos de Monte Carlo. 

 

 Se utilizó la Teoría de Grafos, implementada en el software de simulación 

Matlab, esto fue de gran ayuda para con ello saber cuántos y cuáles fueron los 

usuarios y cargas desconectadas después de una falla, en cada uno de los 

estados de  operación creados. 

 

 Se ha demostrado en el presente estudio, que al utilizar algoritmos simulativos 

de Monte Carlo,  si se aumenta el número de simulaciones a realizar, la 

confianza del valor obtenido es mayor, reduciendo el error  y generando 

valores confiables para utilizarlos en conceptos de ingeniería en panificación. 

A pesar de esto, el tiempo que se debe utilizar para que una simulación arroje 

un valor confiable, no está definido, ya que el mismo depende del tamaño de 

la red, si es una red pequeña, los índices de confiabilidad convergen en 
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aproximadamente 30 simulaciones realizadas, sin embargo si es una red cuasi 

real con más 400 nodos como el aplicado en el presente estudio, si se desea 

tener un valor de confianza aceptable, el número de simulaciones es mínimo 

1000 simulaciones. 

 

 Se demostró a partir de un análisis de sensibilidad, que al aumentar la tasa de 

falla, índices que dependen del número de interrupciones como lo son el 

SAIFI, FMIk, aumentan junto con la tasa de falla, es decir si mayor es la tasa 

de falla de los elementos del sistema, peor será la calidad de la empresa 

distribuidora en cuanto a continuidad de servicio. 

 

 A partir del análisis de sensibilidad, se pudo determinar que al aumentar el 

valor de la tasa de reparación, índices que dependen del tiempo en el cual la 

carga está fuera de servicio como SAIDI, ENS, TTIk disminuyen, por lo que la 

óptima calidad de servicio de una empresa distribuidora tiene una fuerte 

dependencia del tiempo en el cual una falla es despejada. 

 

 No solamente planteando reconfiguraciones en los primarios se puede mejorar 

los índices de confiabilidad de una empresa, pues en el estudio se observó 

claramente que si se aumenta la tasa de reparación, la cual está ligada 

fuertemente a la calidad de servicio, en cuanto a disponibilidad de personal, 

de equipos, existencia de repuesto, entre otros, también van a mejorar los 

índices de confiabilidad. 

 

 Al plantear varias reconexiones o reconfiguraciones de la topología, para 

alimentar cargas que han sido desconectadas por una falla, se pudo observar 

que utilizar una reconexión en nodos que están relativamente cerca de la 

subestación alimentadora, son la mejor opción, ya que con ello se abastecen 

un mayor número de cargas; esto es algo subjetivo ya que al hacer dicha 

reconexión, el alimentador principal debería estar diseñado para conducir 

aproximadamente el doble de corriente que el valor que conduce 
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normalmente, si esto no ocurre, se podría llegar al límite térmico del 

conductor, aumentando las pérdidas técnicas por efecto Joule disminuyendo 

su vida útil. 

 

 A partir del software implementado de Análisis de Confiabilidad de Sistemas 

de Distribución se ha dejado planteado como base un estudio sólido en el cual 

los estudiantes de la carrera de Ingeniería Eléctrica la Escuela Politécnica 

Nacional, como futuros funcionarios de las empresas distribuidoras, tengan un 

concepto claro de cómo mejorar los índices de confiabilidad de cualquier red 

eléctrica  aplicando conceptos de ingeniería para la planificación de  Sistemas 

de Distribución. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 Se recomienda usar la herramienta implementada con el fin de analizar uno o 

varios alimentadores primarios radiales que no tengan una reconexión, o que 

la reconexión implementada no sea la óptima, para con ello plantear varios 

casos de posibles  reconfiguración de primarios y con ello elegir la más 

conveniente para la empresa distribuidora, teniendo en cuenta parámetros 

eléctricos como los índices de confiabilidad y también en parámetros 

económicos como los indicadores TIR y VAN. 

 

 Se puede mejorar el software implementado, orientándolo hacia la 

Planificación de Sistemas de distribución o hacia la Construcción de Redes 

Eléctricas, y que vaya a la par con la ubicación óptima de reconectadores 

eléctricos para mejorar los índices de confiabilidad. 

 

 Se analizaron los índices de confiabilidad de dos redes radiales de distribución 

de energía eléctrica provenientes de la misma subestación, pero se podría 

mejorar el software objeto del presente proyecto de titulación para determinar 

cómo cambia la confiabilidad de una red eléctrica o microred eléctrica ante el 

ingreso o implementación la generación distribuida en dicha red. 
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