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Resumen 
 
Como resultado de la desregulación de los mercados eléctricos, las distribuidoras 
latinoamericanas se enfrentan a un ambiente de crecientes exigencias, en el que uno de sus 
principales objetivos es satisfacer los requerimientos impuestos por las regulaciones de Calidad 
de Servicio Eléctrico (CSE), particularmente aquellos referidos a la frecuencia y duración de las 
interrupciones. El incumplimiento de estos requisitos implica penalizaciones y pérdidas 
económicas para las distribuidoras. Debido a las características de los Sistemas de Distribución de 
Energía Eléctrica (SDEE), sus costos asociados y a la existencia de variables incontrolables (e.g., 
clima), no es posible garantizar un servicio sin interrupciones. Sin embargo, tanto los organismos 
reguladores como los clientes continúan aumentando sus exigencias respecto a la CSE. Para 
cumplir con estas demandas y restricciones, las distribuidoras están moviéndose hacia la 
implementación e integración de sistemas de información que permitan ejecutar estrategias más 
eficientes de operación y control de la red. Esto ha motivado un creciente interés en la gestión de 
interrupciones y la Estimación de Estado (EE) de SDEE. Para la implementación de estas 
funciones de los modernos Sistemas de Gestión de Distribución / Sistemas de Gestión de 
Interrupciones (DMS / OMS) es de fundamental importancia conocer la Configuración Operativa 
(CO) de la red de distribución de media tensión, la cual se define como el estado operativo de los 
dispositivos de protección y maniobra de media tensión 
 
En este trabajo se presenta una novedosa metodología de inferencia de la CO de la red de 
distribución de media tensión, de arquitectura modular, capaz de integrar los datos cuantitativos y 
cualitativos suministrados en Tiempo Real (TR) y Tiempo Real Extendido (TRE) por los sistemas 
de información de la distribuidora y los expertos. La metodología modela las incertidumbres 
asociadas a los datos de TR y TRE y aprovecha la sinergia de los mismos para obtener soluciones 
dinámicamente, a medida que el volumen de datos aumenta. La metodología es suficientemente 
flexible para ser utilizada como paso inicial en la gestión de interrupciones y EE de SDEE. 
Asimismo sus resultados son muy importantes para el mantenimiento de una base de datos 
actualizada de la cronología de operación de la red, fundamental para el cálculo de los índices de 
CSE y confiabilidad y la planificación del SDEE.   
 
La metodología obtiene una solución inicial mediante análisis de flujo de potencia, teoría de 
conjuntos fuzzy tipo 2, cálculo de corrientes de falla fuzzy (CFF) y Sistemas de Lógica Fuzzy 
Tipo 2 (T2-FLS). En esta etapa, se logra integrar de forma eficiente y sistemática el conocimiento 
experto y los datos cuantitativos y cualitativos disponibles en TR (flujos de potencia activa, 
magnitudes de corrientes de falla, clima, datos históricos de operación relacionados con la 
frecuencia de interrupciones y mantenimiento). Posteriormente se mejora la solución inicial, 
mediante un procedimiento basado en ecuaciones relacionales e inferencia abductiva fuzzy. En 
esta etapa se incorporan al proceso de inferencia los datos disponibles en TRE (llamadas 
telefónicas de los clientes), hasta alcanzar una solución final. Este modelo permite vincular las 
etapas de TR y TRE y extender la metodología para la inferencia de la CO en presencia de 
interrupciones múltiples. En cada etapa se calculan todas las alternativas plausibles de solución 
del problema, ordenadas de acuerdo a su certeza, a fin de obtener una perspectiva general del 
estado operativo del SDEE. 
 
La modelación matemática propuesta facilita la implementación inicial de la metodología, ya que 
permite la utilización de los datos inciertos y conocimiento experto usualmente disponibles en los 
SDEE. Este trabajo es la primera aplicación de la teoría de conjuntos fuzzy tipo 2 y T2-FLS para 
la solución de problemas operativos en sistemas eléctricos de potencia, específicamente en SDEE. 
La metodología ha sido evaluada en un distribuidor real de la ciudad de San Juan, Argentina. Los 
resultados demuestran sus beneficios, ventajas y potencialidad de implementación práctica. 
 



Abstract 
 
As a consequence of the de-regulation of electricity markets, the Latin American utilities are 
confronting an environment of growing exigencies, in which one of their main objectives is to 
satisfy the requirements imposed by regulations of quality of service, particularly those referred to 
occurrence frequency and duration of outages. The failure to comply with these requirements 
implies penalties and economical loses for the utilities. The characteristics of distribution systems, 
their associated costs and the existence of uncontrollable variables (e.g., weather), turn it difficult 
to guarantee a supply without outages. However, regulatory agencies and customers are 
augmenting their demands about the quality of service. To meet these demands and constraints, 
utilities are moving towards the implementation and integration of information systems that allow 
the execution of more efficient strategies of outage management, and network operation and 
control. This has spurred a growing interest on outage management and distribution state 
estimation. For the implementation of these functions of modern Distribution Management 
Systems / Outage Management Systems (DMS / OMS) it is fundamentally important to know the 
operative configuration (OC) of the medium voltage distribution network, which is defined as the 
operative state of the medium voltage protective and switching devices. 
 
This work presents a novel methodology to infer the OC of the medium voltage distribution 
network, which has a modular architecture and is capable of integrating the quantitative and 
qualitative data supplied in Real-Time (RT) and Extended Real-Time (ERT) by the information 
systems of the utility and by the experts. The methodology models the uncertainties associated to 
RT and ERT data and exploits their synergy in order to obtain solutions dynamically, as the 
volume of data increases. The methodology is flexible enough to be used as the initial step of the 
outage management and state estimation of the distribution system. In addition, the results from 
this procedure are very important to keep updated a chronological database on the network’s 
operations, which is fundamental to calculate the quality of service and reliability indexes as well 
as to plan the electrical distribution system. 
 
The methodology obtains an initial solution by means of power flow analysis, type-2 fuzzy sets 
theory, fuzzy fault-currents calculation and Type-2 Fuzzy Logic Systems (T2-FLS). This first 
stage attains an efficient and systematic integration of both the expert knowledge and the 
quantitative and qualitative data available in RT (power flows, fault currents, weather condition 
and historical data of operation related to the occurrence frequency of outages and network 
maintenance). On a second stage, the initial solution is improved using a procedure based on 
fuzzy relation equations and fuzzy abductive inference. The data available in ERT, i.e. customer 
trouble calls, are incorporated to the inference process, until a final solution is reached at. This 
second model links the RT and ERT stages and extends the methodology in order to infer the OC 
in the presence of multiple outages. In each stage, all the plausible alternatives of solution of the 
problem are calculated and ranked according to their certainty, to obtain a general perspective of 
the distribution system situation. 
 
The proposed mathematical modelling facilitates the initial implementation of the methodology, 
because it allows using both the uncertain data and the expert knowledge that is typically 
available in distribution systems. This work is the first application of type-2 fuzzy sets theory and 
T2-FLS for the solution of operative problems in distribution systems. The methodology has been 
evaluated on a real distribution feeder of the city of San Juan, Argentina. The results show its 
benefits, advantages and potential for a practical implementation. 
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1 Introducción y objetivo del trabajo. 

1.1 Descripción del problema. 
 
Como resultado de la liberalización de los mercados eléctricos, las empresas de distribución 
latinoamericanas se enfrentan a un ambiente de crecientes exigencias. En este contexto uno 
de sus principales objetivos es el cumplimiento de las regulaciones de CSE, particularmente 
aquellas referidas a la continuidad del suministro de energía eléctrica. Esta última es 
evaluada mediante la cuantificación de la frecuencia y duración de las interrupciones, la 
violación de los límites permitidos es penalizada utilizando valores relacionados con los 
costos de energía no suministrada, causando pérdidas económicas a las distribuidoras. La 
continuidad del suministro puede asegurarse en buena medida mediante el mantenimiento y 
mejoramiento de las instalaciones físicas. Sin embargo, debido a las características de los 
SDEE, sus costos asociados y a la existencia de variables incontrolables (e.g., clima), no es 
posible garantizar económicamente un servicio sin interrupciones. Sin embargo, los 
organismos reguladores y clientes continúan aumentando sus exigencias respecto a la CSE. 
Para cumplir con estas demandas y restricciones, las distribuidoras están moviéndose hacia 
la implementación de estrategias más eficientes de gestión de interrupciones y de operación 
y control de la red. En este contexto surge el interés de disponer de una metodología para 
identificar la CO de la red de MT en situaciones anormales, la CO se define como el estado 
operativo (cerrado / abierto) de los dispositivos de protección y maniobra1 de MT.  

1.1.1  CO y gestión de interrupciones. 
 
El control de la CSE ha impulsado con mayor énfasis el surgimiento de los Sistemas de 
Gestión de Interrupciones (OMS). Las funciones básicas de los OMS incluyen la 
localización de interrupciones y restauración, así como el registro de datos históricos de 
operación para el cálculo de índices de CSE y análisis de confiabilidad de los SDEE [1]-[7]. 
Las interrupciones al nivel de distribución son resultado de la apertura de los dispositivos de 
protección de MT o BT. Desde el punto de vista de la localización de interrupciones, son los 
dispositivos de protección de MT los de mayor importancia, por la cantidad de clientes que 
pueden ser afectados. Desde el punto de vista de la restauración, es además necesario 
conocer el estado operativo de los dispositivos de maniobra de MT, a fin de proponer la 
secuencia de operaciones más adecuada para la normalización del suministro luego de una 
interrupción [8]. De este análisis se observa que la identificación de la CO de la red de MT2 
es muy importante para una adecuada gestión de interrupciones [1]-[11].   
 
La gestión convencional de interrupciones utiliza las llamadas telefónicas de los clientes 
afectados para identificar la CO [12]-[20]. Este procedimiento tiene como ventajas su bajo 
costo de implementación y abundancia de datos, sin embargo, la identificación puede tomar 
mucho tiempo ya que las llamadas telefónicas son recibidas en TRE, i.e., varios minutos 
después de ocurrida la interrupción. Además, generalmente son necesarias varias llamadas 
telefónicas para identificar correctamente al dispositivo de protección operado. Estas 
limitaciones pueden aumentar la duración de las interrupciones a niveles incompatibles con 
las regulaciones de CSE. Esta ha sido una de las motivaciones para la implementación del 

                                                 
1 Dispositivos normalmente abiertos o normalmente cerrados, sin capacidad de protección. 
2 En adelante cuando se utilice CO será para referirse exclusivamente a la CO de la red de MT. 
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SCADA en el nivel de distribución, estos sistemas suministran datos cuantitativos (estados 
operativos de dispositivos de protección y maniobra, flujos de potencia, tensiones, 
corrientes, etc.) en TR, i.e., algunos segundos después de ocurridos los eventos. Estos datos 
son de gran utilidad para múltiples labores, entre ellas la identificación de la CO [22]-[30]. 
Desgraciadamente, la penetración del SCADA es todavía incipiente, particularmente en los 
SDEE latinoamericanos, en los que comúnmente las mediciones supervisadas están ubicadas 
en la SE AT/MT. En la red de MT, en cambio, la mayoría de mediciones no son 
supervisadas, por lo tanto generalmente no es posible identificar con precisión la CO 
utilizando solamente los datos disponibles en TR. Una opción para mejorar la identificación 
es también utilizar los datos históricos de operación de la red [18]-[21], sin embargo, los 
SDEE son muy heterogéneos, extensos y dinámicos, lo cual dificulta el mantenimiento de 
una base de datos históricos completa, confiable y actualizada. En muchos casos solamente 
se dispone del conocimiento experto, el cual a pesar de ser abundante y muy utilizado en la 
operación diaria de la red, tiene la desventaja de ser inherentemente cualitativo e impreciso. 
No obstante, este conocimiento también puede contribuir a la identificación de la CO [20], 
[22].  
 
De la revisión de la literatura se observa que la estrategia más conveniente para la gestión de 
interrupciones de SDEE es la utilización e integración de los datos suministrados por varias 
fuentes (llamadas telefónicas, SCADA, bases de datos históricos de operación y expertos). 
De esta forma es posible explotar sus potencialidades y complementar sus deficiencias 
individuales, a fin de reducir la incertidumbre de los resultados finales. En este sentido se 
han hecho algunos aportes importantes, sin embargo las metodologías propuestas dependen 
en buena medida de recursos de supervisión y control todavía no disponibles en la mayoría 
de los SDEE, particularmente los latinoamericanos (e.g., sistemas AMR). Otras propuestas 
no toman en cuenta algunas incertidumbres que pueden influir significativamente en los 
resultados (e.g., incertidumbres asociadas a los valores de las demandas nodales, magnitudes 
de las corrientes de falla, etc.) [21]-[33]. Por lo tanto, el desarrollo de una metodología de 
identificación de la CO capaz de integrar los datos suministrados por las fuentes analizadas, 
modelando sus incertidumbres, representaría un aporte al estado del arte. 

1.1.2  CO y operación y control de SDEE. 
 
Satisfacer los límites establecidos por las regulaciones de CSE también implica disponer de 
procedimientos eficientes de operación y control del SDEE. Para lograr este objetivo es 
necesario contar con una base de datos coherente, confiable y actualizada de parámetros 
eléctricos, la cual puede ser obtenida mediante la EE del SDEE. La EE tradicional es un 
algoritmo de procesamiento de datos que, en base a un conjunto redundante de mediciones, 
información sobre la CO3 y parámetros de la red, calcula el estado estimado de 
funcionamiento del sistema eléctrico [34]. La EE utiliza mediciones analógicas de 
parámetros eléctricos (flujos de potencia, corrientes, tensiones, etc.) y mediciones del estado 
operativo (cerrado / abierto) de los dispositivos de protección y maniobra [36].   
 
 
 

                                                 
3 En la literatura sobre EE se utilizan los términos “topología operativa” [31], “configuración operativa” [32], “topología de la red” [36], 
“topología en TR” [38] y “topología on-line” [41], entre otros. 
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La EE es una función vital de los EMS modernos, ya que proporciona los datos necesarios 
para la ejecución de otras funciones importantes (e.g., despacho económico, análisis de 
contingencias, etc.) [37]. La penetración del SCADA en el nivel de distribución y el avance 
de las tecnologías de información, ha permitido adoptar algunos de los conceptos utilizados 
en los EMS y utilizarlos en el análisis del funcionamiento de los SDEE. Surgiendo así los 
actuales DMS [35] y el creciente interés en el estudio de la EE del SDEE.    
 
La EE puede ser estática o dinámica [37]. En la EE estática convencional utilizada en STEE, 
un procesador topológico identifica la CO a partir de los estados operativos reportados por el 
SCADA [36]-[39]. Se asume que no existen errores en los estados reportados y que la CO es 
conocida completamente y con precisión. Posteriormente, en base a esta CO y al conjunto 
redundante de mediciones analógicas, el algoritmo de EE calcula las variables de estado del 
sistema (magnitud y ángulo de las tensiones nodales). Mediante las variables de estado es 
posible calcular todos los parámetros eléctricos del sistema y compararlos con los 
correspondientes parámetros medidos. De esta comparación se obtienen los residuos, los 
cuales son utilizados para detectar, identificar y filtrar errores en las mediciones analógicas 
[36]-[38]. Si existen errores en los estados operativos reportados, el procesador topológico 
puede obtener una CO equivocada, esto puede afectar significativamente los resultados de la 
EE, causar problemas de convergencia y la aparición de grandes residuos [38]-[62]. Se han 
propuesto metodologías que utilizan estos residuos para detectar e identificar los errores 
topológicos presentes [40]-[42], estos métodos tienen la desventaja que necesitan partir de 
una EE exitosa, lo cual no está garantizado [43].  
 
Durante la última década ha surgido la llamada EE generalizada [38], [49]-[57], en la cual se 
modela el estado operativo de los dispositivos de protección y maniobra, mediante la 
introducción de variables de estado y restricciones adicionales. En vista que no es práctico 
modelar detalladamente todas las subestaciones de un STEE real, primero se realiza una EE 
convencional para identificar las subestaciones sospechosas, solo estas son posteriormente 
modeladas en detalle. Es importante mencionar que la introducción de variables de estado 
adicionales puede deteriorar la redundancia local del sistema, solamente si existe un elevado 
nivel de redundancia es posible efectuar una EE generalizada [40]. En este sentido se han 
propuesto metodologías orientadas a reducir la cantidad de variables de estado necesarias 
para la modelación [52]. La EE generalizada de dos etapas no siempre es exitosa, se han 
reportado problemas de convergencia de algunos algoritmos en presencia de errores 
topológicos [52], [53]. Por ello se han propuesto metodologías alternativas a fin de reforzar 
el desempeño de los procesadores topológicos utilizados en la EE convencional [43]-[48]. 
 
En la EE dinámica, los algoritmos propuestos evalúan las variables de estado utilizando una 
secuencia de mediciones en el tiempo. El tiempo es definido como una variable discreta que 
es incrementada considerando un paso de discretización. La EE dinámica puede ser 
clasificada de acuerdo a los algoritmos utilizados como EE de seguimiento, EE dinámica 
lineal y EE dinámica no lineal. La complejidad relacionada con el problema de la EE 
dinámica conduce a muchas simplificaciones en los modelos y algoritmos. Por esta razón, 
estos algoritmos son muy poco utilizados en los centros de control. Por el contrario, los 
algoritmos basados en la EE estática son los más populares y aplicados en los paquetes 
comerciales [74].    
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En los SDEE, las limitaciones logísticas y las características del sistema imposibilitan la 
aplicación directa de las metodologías de EE desarrolladas para STEE, esto ha motivado el 
desarrollo de algoritmos de EE de SDEE basados en el modelo de EE estática convencional. 
Los algoritmos más comunes son los basados en el método de los mínimos cuadrados 
ponderados y en cálculos de flujos de potencia [64]-[85]. Las principales dificultades para la 
EE de SDEE son la escasa disponibilidad de mediciones supervisadas en TR y la dificultad 
de conocer la CO con precisión. Estas limitaciones pueden causar problemas de 
observabilidad de partes de la red y de convergencia de los algoritmos, respectivamente. El 
problema de observabilidad ha sido muy estudiado en la literatura, la mayoría de las 
metodologías utilizan seudo mediciones obtenidas a partir de datos estadísticos para lograr 
la observabilidad del sistema [67]-[78]. El problema de la inferencia de la CO, en cambio, 
no ha sido estudiado con profundidad. Muchas propuestas reconocen la necesidad de 
realizar la EE de SDEE en base a una CO conocida con precisión, sin embargo no presentan 
métodos detallados para su identificación [64]-[70]. Las excepciones son [71]-[74], donde se 
propone un modelo de EE generalizada que utiliza variables topológicas binarias para 
modelar el estado operativo de los dispositivos. Sin embargo, las características de los 
sistemas analizados en estas publicaciones difieren de las de los SDEE latinoamericanos. Un 
punto importante de estas propuestas es que reconocen la necesidad de modelar en detalle 
solamente los dispositivos cuyo estado operativo es desconocido o dudoso, para evitar  
problemas de observabilidad y reducir el esfuerzo computacional. Sin embargo no se 
presenta una metodología de selección de estos dispositivos, solamente se indica que pueden 
ser escogidos por el operador basándose en criterios heurísticos.  
 
De la revisión de la literatura se observa que la mayoría de las propuestas de EE de SDEE 
centran su análisis en el cálculo de los parámetros eléctricos y no proponen metodologías 
específicas para la identificación de la CO [75]-[85]. En vista que las limitaciones logísticas 
de los SDEE no hacen factible (en la mayoría de los casos) la identificación de la CO 
mediante la aplicación de los modelos de EE generalizada, es habitualmente más 
conveniente utilizar el modelo de EE convencional. Por lo tanto es necesario disponer de 
una metodología de identificación de la CO que sirva como punto de partida para la 
implementación de este modelo. En caso que sea factible realizar una EE generalizada, 
también es necesaria una metodología para la selección de los dispositivos que serán 
modelados detalladamente. El desarrollo de una metodología de identificación de la CO 
suficientemente flexible para ser utilizada por ambos modelos de EE (convencional y 
generalizado) representaría un aporte al estado del arte. 

1.2 Objetivos del trabajo. 
 
En el contexto analizado se observa la necesidad de disponer de una metodología de 
identificación de la CO que considere las características, limitaciones logísticas e 
incertidumbres propias de los SDEE, como el caso de los latinoamericanos. Para lograr este 
objetivo es necesario utilizar todos los datos comúnmente disponibles en TR y TRE, datos 
históricos de operación de la red y conocimiento experto de los operadores del SDEE. Este 
problema presenta como principales retos la modelación e integración de variables de 
diferente naturaleza y con diferentes niveles de incertidumbre (cuantitativa y cualitativa), las 
cuales se encuentran disponibles en diferentes instantes (segundos y minutos). Esto implica 
utilizar una metodología y algoritmos suficientemente flexibles para modelar e integrar 
ambos tipos de variables, las cuales deben ser supervisadas a través de una ventana 
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dinámica de tiempo. La motivación para el desarrollo de esta metodología es mejorar los 
procedimientos de gestión de interrupciones del servicio y la operación y control de SDEE 
con bajo nivel de supervisión en TR, como un medio para satisfacer las regulaciones de CSE 
vigentes y la CSE del usuario final. 
 
Desde el punto de vista de la gestión de las interrupciones, el objetivo es obtener 
rápidamente una solución inicial aproximada (COTR), a partir de las variables activadas en 
TR. Luego mejorar paulatinamente la solución inicial utilizando las variables activadas en 
TRE, hasta obtener una solución final (COTRE). A pesar que la solución inicial es menos 
precisa que la solución final, proporciona un diagnóstico rápido de la situación real del 
SDEE. Esta solución sirve de guía para iniciar la gestión de las interrupciones y tomar 
algunas decisiones operativas que no necesitan de gran exactitud. A medida que transcurre 
el tiempo se mejora la precisión de los resultados utilizando las llamadas telefónicas de los 
clientes afectados, de esta manera se aprovecha la interacción directa entre clientes y 
distribuidora. El resultado global es reducir el tiempo medio de duración de las 
interrupciones y evitar la violación de los límites de CSE.  
 
Desde el punto de vista de la operación y control, el objetivo es obtener una CO que sirva de 
punto de partida para la EE del SDEE, independientemente de sí esta es convencional o 
generalizada. En caso que solamente sea factible efectuar una EE convencional, es 
fundamental partir de una CO precisa, en vista que los algoritmos utilizados no son capaces 
de filtrar errores topológicos de forma integral, en este caso se puede utilizar la CO 
calculada en TRE (COTRE). En caso que sea factible efectuar una EE generalizada, es 
necesario identificar un pequeño grupo de dispositivos candidatos (cuyo estado es dudoso), 
para evitar los problemas de observabilidad y excesivo cálculo computacional derivados de 
la introducción de muchas variables de estado y restricciones adicionales. En este caso se 
puede utilizar la CO calculada en TR (COTR) para seleccionar los dispositivos candidatos, en 
lugar de utilizar métodos heurísticos como los propuestos en [71]-[74]. Este procedimiento 
también puede ser utilizado como primera etapa de los algoritmos de EE generalizada de dos 
etapas, para evitar los problemas de convergencia reportados en la literatura [52], [53]. 
 
Desde el punto de vista de la metodología de cálculo, el objetivo es que la herramienta 
desarrollada se adapte a las necesidades y realidades de los SDEE, en este sentido debe ser: 
 

 Robusta: debe modelar las incertidumbres presentes en los datos disponibles y 
obtener buenos resultados a pesar de las mismas. 

 Flexible y modular: su arquitectura debe permitir la incorporación de nuevas 
tecnologías de supervisión y control, a medida que se disponga de ellas.  

 Fácil de implementar y actualizar: se necesita una metodología cuyos beneficios 
sean perceptibles en el corto plazo. Para su implementación es importante que no 
se exija una gran cantidad de requisitos difíciles de cumplir (gran cantidad de datos 
e información). En su lugar es más útil una herramienta que pueda ser incorporada 
rápidamente a la operación de la red y que sirva como medio para la obtención de 
nuevos datos, que serán utilizados para su actualización y mejora. 

 Fácil incorporación del conocimiento experto: el ser humano es especialista en el 
manejo y la toma de decisiones en presencia de incertidumbres, por esta razón la 
utilización del conocimiento de los expertos es muy importante para resolver el 
problema bajo análisis.  

 



Tesis Doctoral - Julio Enrique Romero Agüero 
 

8

Para cumplir con estos objetivos se ha desarrollado una metodología basada en sistemas de 
lógica fuzzy tipo-2 (T2-FLS)4, ecuaciones relacionales fuzzy e inferencia abductiva fuzzy. A 
la utilización de estas herramientas matemáticas debe su nombre este trabajo. 

1.3 Estructura del trabajo. 
 
Este trabajo está estructurado de la siguiente forma: 
 

 Capítulo 2: se hace un análisis del problema descrito, orientando su solución para 
el caso de los SDEE latinoamericanos. Se presentan las principales características 
de los SDEE. Se analizan los problemas relacionados con la inferencia dinámica de 
la CO en TR y TRE. Se estudian las principales incertidumbres involucradas en el 
proceso. Se justifica la utilización e integración de variables de diferente naturaleza 
(cuantitativa y cualitativa), disponibles en diferentes instantes (TR y TRE). Se 
analizan las dificultades y requisitos de la modelación. 

 
 Capítulo 3: se presentan los modelos matemáticos utilizados para la inferencia 

dinámica de la CO en TR y TRE. 
 

 Capítulo 4: se presenta la metodología de solución utilizada. Se explica el cálculo 
de los índices de operación, se introducen los números fuzzy y el concepto de 
corrientes de falla fuzzy (CFF). Se presenta la modelación de variables de 
naturaleza cualitativa (variables lingüísticas) mediante conjuntos fuzzy tipo 2 y su 
integración con variables determinísticas mediante los T2-FLS. Se explica la 
resolución de los sistemas de ecuaciones relacionales fuzzy y la inferencia 
abductiva fuzzy.  

 
 Capítulo 5: se presentan los resultados obtenidos con la metodología desarrollada. 

Se analiza la influencia de cada una de las variables sobre los resultados finales y 
se presentan seis casos de estudio, en los que se utiliza un distribuidor de MT de la 
ciudad de San Juan, Argentina. 

 
 Capítulo 6: se presentan las conclusiones finales de la investigación y los aportes 

realizados al estado del arte.  
 

 Capítulo 7: se presentan las referencias bibliográficas. 
 

 Anexo A: se presenta una introducción a los conjuntos fuzzy tipo 2 y T2-FLS 
(funciones de pertenencia fuzzy tipo 2, base de reglas de T2-FLS, etc.).  

 
 Anexo B: se explica el principio de extensión fuzzy, el método vertex y su 

aplicación para el cálculo de CFF. 
 

 Anexo C: se presenta el algoritmo utilizado para el cálculo de demandas nodales 
en distribuidores de MT, el cual está basado en análisis de flujos de potencia. 

 

                                                 
4 Los sistemas de lógica fuzzy son conocidos como sistemas de inferencia fuzzy, sistemas expertos fuzzy y sistemas de control fuzzy. 
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 Anexo D: se explica la teoría básica de la inferencia abductiva y se presenta el 
algoritmo utilizado para calcular las explicaciones de las manifestaciones 
observadas, el cual está basado en la PSCT. 

 
 Anexo E: se presentan algunos resultados adicionales:  

 
− Resultados obtenidos por el modelo de TR cuando se utilizan conjuntos 

fuzzy gaussianos tipo 2 para modelar los términos lingüísticos de las 
entradas y base de reglas de los T2-FLS utilizados en este trabajo. 

− Gráficas de CFF del distribuidor de MT utilizado en este trabajo. 
 

 Anexo F: se presenta el glosario de abreviaturas y simbología utilizada. 
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2 Análisis del problema. 
 
Este capítulo se divide en dos secciones, en la primera sección se presentan las principales 
características de los SDEE y redes de distribución de MT estudiadas en este trabajo y en la 
segunda sección se analiza el problema de la inferencia de la CO en TR y TRE. En cada 
sección se explican los puntos de interés y se justifican las simplificaciones realizadas. 

2.1 Sistemas de distribución de energía eléctrica (SDEE). 
 
El SSEE es usualmente dividido en tres áreas: SGEE, STEE y SDEE. El SGEE se encarga 
de la producción de energía eléctrica, el STEE de su transporte a los grandes centros de 
consumo y el SDEE de su distribución al nivel de los clientes finales. El SDEE está 
constituido básicamente por los siguientes componentes [86]-[88]: 
 

 Red de subtransmisión o red de AT (34.5kV-345kV)5: es alimentada por el STEE 
y su función es suministrar energía a las SE AT/MT. Su topología puede ser 
mallada o radial y generalmente tiene un alto nivel de supervisión y control en TR. 

  
 Subestaciones transformadoras de AT a MT (SE AT/MT): su función es reducir el 

nivel de tensión de AT a MT. Consisten de uno o más transformadores trifásicos 
de potencia y sus dispositivos de protección, medición y maniobra asociados. Su 
capacidad es seleccionada de tal forma que exista reserva suficiente para permitir 
la transferencia de cargas de subestaciones vecinas. Suministran energía a uno o 
más distribuidores de MT, comúnmente vinculados a la subestación a través de un 
interruptor de circuito y protegidos por relevadores de sobrecorriente. 
Generalmente las SE AT/MT tienen un alto nivel de supervisión y control en TR, 
es posible conocer en TR los flujos de potencia suministrados a cada distribuidor 
de MT, el estado operativo de los interruptores de circuito y algunos datos 
adicionales proporcionados por el sistema de protección (tipo de falla, magnitudes 
de corrientes de falla, etc.).  

 
 Red de distribución de MT (2.4kV-34.5kV): está compuesta por un conjunto de 

distribuidores de MT, su función es suministrar energía a las SE MT/BT. Su 
topología es mallada en áreas urbanas, y radial en áreas suburbanas y rurales. 
Tiene un bajo nivel de supervisión y control en TR, solo aproximadamente el 5 por 
ciento del total de dispositivos es supervisado en TR [10]. Generalmente es 
operada de forma radial, sin embargo en algunos SDEE, principalmente de Europa 
y Norteamérica, es común la instalación de generadores distribuidos de pequeña 
capacidad en las SE AT/MT y en menor medida en la red de distribución de MT. 
En este trabajo solamente se estudian redes de distribución de MT radiales, esta es 
la práctica más común en los SDEE latinoamericanos actuales.  

 
 Subestaciones transformadoras de MT a BT (SE MT/BT): su función es reducir el 

nivel de tensión de MT a BT. Consisten de un transformador trifásico o de un 
banco de transformadores monofásicos de distribución y sus dispositivos de 

                                                 
5 En algunas clasificaciones se la considera parte del SDEE [83] y en otras como un subsistema del STEE [6] debido a que sus niveles de 
tensión se traslapan y sus prácticas operativas y de protección son muy similares [84]. 
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protección y maniobra asociados (e.g., descargadores, fusibles, etc.). Suministran 
energía a uno o más circuitos de BT, vinculados a la subestación directamente o a 
través de un dispositivo de protección (interruptor o fusible de BT). El número 
total de SE MT/BT en un distribuidor de MT puede ser muy alto, por lo tanto 
generalmente tienen un bajo nivel de supervisión y control en TR. 

 
 Red de distribución de BT (120V-600V): es alimentada por las SE MT/BT y 

suministra energía a las instalaciones de los clientes de BT. Su topología puede ser 
mallada o radial, pero es operada normalmente de forma radial. Es la red con 
menor supervisión y control en TR, esta tendencia está cambiando, principalmente 
en Norteamérica y Europa, con la introducción de los sistemas AMR [89]. 

2.1.1  Sistemas de información en SDEE. 
 
Para hacer frente al ambiente competitivo resultado de la desregulación de los mercados 
eléctricos, las distribuidoras están moviéndose hacia la implementación e integración de: 
 

 Sistemas de información diseñados para la gestión de negocios de la empresa, el 
procesamiento de datos comerciales, atención al cliente y administración de 
facilidades: BMS, CIS, AM/FM GIS. 

 
 Sistemas de información diseñados para la supervisión, control y análisis del 

funcionamiento del SDEE: DA, SCADA, DMS, OMS. 
 
Tradicionalmente estos sistemas han existido de forma aislada, en diferentes plataformas de 
hardware y combinando software comercial con aplicaciones desarrolladas por la 
distribuidora. La tendencia actual es integrar estas “islas de información” con el objetivo de 
mejorar la eficiencia global. Los costos asociados a la integración ocupan un porcentaje 
considerable dentro del presupuesto asignado por las distribuidoras para las tecnologías de la 
información y los resultados obtenidos son importantes. Por ejemplo, en [103] se indica que 
distribuidoras con sistemas de información integrados han reducido en más del 30 por ciento 
la duración promedio de sus interrupciones, en comparación con distribuidoras con sistemas 
no integrados. Además existen otros beneficios, como los derivados de la reducción del 
tamaño de las bases de datos. A continuación se describen brevemente las principales 
características y funciones de estos sistemas: 
 

 Business Management System (BMS): es un sistema cuyas funciones están 
diseñadas para asistir en la gestión de negocios de la distribuidora en mercados 
eléctricos competitivos, e.g., para realizar transacciones en el mercado spot, 
gestionar contratos, etc. 

 
 Customer Information System (CIS): es un sistema de información multi-funcional 

diseñado para la gestión de los procesos comerciales de la distribuidora (medición, 
facturación, etc.) y la atención y servicio al cliente (autorización de nuevos 
servicios, atención de reclamos, etc.). El CIS gestiona toda la relación entre el 
cliente y la distribuidora, por ejemplo durante una interrupción procesa las 
llamadas telefónicas recibidas, verifica si se deben a problemas comerciales u 
operativos y deriva los problemas operativos a otros sistemas para su resolución. 
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Las llamadas telefónicas son recibidas en el centro de llamadas o call center, el 
cual es una parte integral de los CIS modernos6. El centro de llamadas funciona en 
diferentes modalidades, las más comunes son mediante un representante de 
servicio al cliente (Customer Service Representative-CSR) o mediante sistemas de 
respuesta interactiva por voz (Interactive Voice Response-IVR). Esta tecnología 
tiene la ventaja de no requerir de la interacción humana y que el cliente está 
posibilitado tanto a adquirir información como a ingresar datos en la base de datos. 
En referencia a la base de datos del CIS, es necesario mencionar su importancia 
para la ejecución de funciones de otros sistemas de información de la distribuidora. 
Por ejemplo, la base de datos de consumos históricos de energía del CIS es muy 
útil para calcular las seudo mediciones utilizadas en la EE del SDEE, una de las 
funciones fundamentales del DMS. 

 
 Geographic Information System (AM/FM GIS): es un sistema capaz de ensamblar, 

almacenar, manipular y visualizar información referenciada geográficamente, i.e., 
datos identificados de acuerdo a su ubicación. El AM/FM GIS integra operaciones 
comunes de bases de datos como interrogación o consulta (query) y análisis 
estadístico, con los beneficios de visualización y análisis geográfico de los mapas 
digitales. El AM/FM GIS contiene una base de datos completa y actualizada de 
todos los componentes del SDEE (postes, líneas de MT y BT, SE MT/BT, 
dispositivos de protección y maniobra, medidores de energía, etc.) y de los 
clientes. Sus capacidades gráficas son extremadamente útiles para la visualización 
y ubicación geográfica o espacial de los componentes y para la actualización de los 
cambios. Por ejemplo, permite ubicar los reportes de interrupción en un diagrama 
unifilar georeferenciado y determinar el conjunto de dispositivos de protección que 
posiblemente han causado la interrupción. Estos datos son utilizados por otros 
sistemas de información de la distribuidora (OMS, CIS, etc.) para la ejecución de 
procesos relacionados (e.g., gestión de interrupciones, atención al cliente, etc.).  

 
 Distribution Automation (DA): consiste en la ejecución automática de acciones 

inteligentes y coordinadas de control, para la corrección de violaciones de 
parámetros eléctricos (tensiones, flujos de potencia, etc.). Este proceso puede 
efectuarse mediante la utilización de los datos suministrados por el SCADA y 
procesados por el DMS o efectuando todo el proceso (adquisición de datos, 
procesamiento y análisis de resultados) en dispositivos inteligentes coordinados 
entre si. El nivel de automatización, está determinado por las exigencias de CSE 
demandadas por los organismos reguladores y los clientes, estas exigencias deben 
justificar las grandes inversiones necesarias para implementar estos sistemas. 
Como se indicó anteriormente, los SDEE generalmente tienen un bajo nivel de 
supervisión y control en TR, esto imposibilita en la mayoría de los casos la 
implementación de funciones DA en los distribuidores de MT y limita su cobertura 
solamente a algunas SE AT/MT. Como excepciones se pueden citar los SDEE de 
los grandes centros urbanos de los países industrializados, en los que las exigencias 
de CSE son muy grandes y justifican las inversiones necesarias para implementar 
los sistemas DA. Se vislumbra que la evolución futura del SDEE, como resultado 
de la introducción de la generación distribuida (GD), impulsará la utilización de 
estos sistemas de forma más generalizada. 

                                                 
6 El centro de llamadas también puede ser un sistema de información independiente que suministra datos al CIS. 
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 Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA): es un sistema de 

información orientado a la supervisión y control remoto en TR de los dispositivos 
y equipos instalados en el SDEE. Los datos suministrados por el SCADA permiten 
supervisar el comportamiento del SDEE y controlar sus dispositivos y equipos en 
TR. Como la penetración del SCADA en la mayoría de los SDEE solamente 
alcanza las SE AT/MT y algunos puntos de los distribuidores, los “datos crudos” 
suministrados por el SCADA pueden ser insuficientes para realizar una evaluación 
completa del estado operativo del SDEE y tomar decisiones operativas confiables. 
Estas limitaciones han impulsado el desarrollo de los DMS, con el objetivo de 
contar con un sistema de apoyo para la operación del SDEE, que cuente con 
funciones de análisis no disponibles en el SCADA. 

 
 Distribution Management System (DMS): el DMS contiene las funciones básicas 

tradicionales del SCADA y funciones de análisis de funcionamiento presente y 
futuro del SDEE. Estas funciones sirven de apoyo para la operación en TR y para 
la planificación de la operación. Los principales objetivos del DMS son conocer el 
estado eléctrico de operación y el estado eléctrico óptimo del SDEE. Para ello 
procesa los “datos crudos” suministrados por otros sistemas de información de la 
distribuidora (SCADA, AM/FM GIS, CIS, etc.) utilizando herramientas 
computacionales especializadas (análisis de flujo de potencia, estimación de 
estado, análisis de cortocircuito, etc.). Los resultados son utilizados como 
referencia para ejecutar las acciones necesarias para la operación eficiente del 
SDEE (reconfiguración, control de tensión y potencia reactiva, etc.).  

 
 Outage Management System (OMS): es uno de los principales componentes del 

DMS, es un sistema de información orientado a asistir al operador del SDEE en las 
labores relacionadas con la gestión de interrupciones (localización de 
interrupciones y la restauración del servicio). Sus funciones principales son estimar 
la localización de las interrupciones y proponer la estrategia de restauración más 
conveniente. Sus funciones adicionales son documentar todas las operaciones que 
ocurren durante la gestión de interrupciones, para mantener registros actualizados 
de los índices de calidad y confiabilidad. Además debe suministrar estos datos al 
CIS, para mantener informados a los clientes afectados por las interrupciones, 
sobre el avance del proceso de restablecimiento del servicio y para atender sus 
consultas. La naturaleza de las funciones asignadas al OMS lo hacen muy 
dependiente de su integración con los demás sistemas de información de la 
distribuidora (SCADA, AM/FM GIS, CIS, etc.). Un evento en el OMS se inicia 
con un reporte de interrupción recibido del CIS o con una indicación de falla 
recibida del SCADA. La función del OMS es rastrear todos los reportes y alertar al 
operador de la presencia de una interrupción. Con estos datos y la base de datos 
AM/FM GIS, se identifican los dispositivos de protección responsables de las 
interrupciones y se ubican las fallas, si esto es posible. Luego se calcula la 
secuencia de maniobras de restauración, se generan las órdenes de reparación y se 
estima el tiempo de restablecimiento del servicio. Esta información es 
proporcionada al operador para iniciar la restauración y al CIS para notificar a los 
clientes afectados. Todos los datos recibidos y la secuencia de operaciones es 
almacenada en los registros históricos, para la elaboración de los índices de calidad 
y confiabilidad y para su utilización en otras funciones de análisis del SDEE. 
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Los sistemas de información disponibles actualmente en las distribuidoras (SCADA, CIS, 
AM/FM GIS), suministran “datos crudos” en TR (flujos de potencia medidos en la SE 
AT/MT, tipos de falla, corrientes de falla, etc.) y TRE (llamadas telefónicas). Además 
mantienen “datos crudos” en sus bases de datos (parámetros eléctricos de líneas de MT, 
consumos históricos de energía, etc.). El objetivo de esta investigación es desarrollar una 
metodología que procese estos “datos crudos” y los transforme en información útil (CO), 
que pueda ser utilizada por las funciones de análisis disponibles en el DMS / OMS (EE, 
localización de interrupciones y restauración) y sirva de referencia para la toma de 
decisiones operativas confiables. Esta metodología funcionaría en el ambiente de los DMS / 
OMS, por lo tanto se dispondría de los datos necesarios para su implementación, gracias a la 
integración existente entre los sistemas de información de la distribuidora. Además, en las 
bases de datos de los DMS / OMS se dispone de datos adicionales que también pueden ser 
utilizados (frecuencias de operación de dispositivos de protección, programa de 
mantenimiento de los distribuidores, etc.).  

2.1.2  Red de distribución de MT. 
 
La red de MT puede ser aérea o subterránea, las redes aéreas son las más utilizadas por 
razones económicas, sin embargo son más susceptibles al ambiente y tienen mayores tasas 
de fallas que las redes subterráneas, las cuales son utilizadas principalmente en zonas 
céntricas de grandes ciudades. La red de MT es poco confiable, de acuerdo a la literatura en 
una distribuidora típica aproximadamente el 60 por ciento del tiempo promedio de 
indisponibilidad del servicio por cliente por año, es debido a fallas en este nivel de tensión 
[90]. La red de MT puede ser trifásica, bifásica o monofásica, con neutro distribuido o 
retorno por tierra. Predominan las redes trifásicas, excepto en algunas zonas rurales donde 
son más comunes las líneas bifásicas y monofásicas7. La red de MT tiene muchos 
componentes, los de mayor interés para este trabajo son los dispositivos de protección y 
maniobra de MT. Sus características principales son [86]-[88]: 

 
 Dispositivos de protección de MT: están ubicados en puntos estratégicos de los 

distribuidores de MT, pueden ser trifásicos o monofásicos. Su función es evitar 
daños en los elementos protegidos y riesgos a los clientes y personal de las 
distribuidoras. Como resultado de la operación radial y tipo de puesta a tierra8, los 
dispositivos de protección de MT se basan en el principio de detección de 
sobrecorriente. Su operación causa la desconexión de la carga y la interrupción del 
servicio a los clientes ubicados aguas abajo. Son coordinados de forma tal que el 
componente fallado sea aislado por la operación automática del dispositivo de 
protección más cercano, así se afecta a la menor cantidad de clientes posible. Los 
dispositivos de protección también pueden ser operados de forma programada, 
como parte de una estrategia de reconfiguración o restauración de la red de MT. 
Por razones económicas generalmente no son supervisados por el SCADA, por lo 
tanto no se conoce con certeza su estado operativo en TR. Los más utilizados son: 

 

                                                 
7 Por ejemplo, en los SDEE de las provincias argentinas, del 95 al 100 por ciento de las líneas primarias de MT son aéreas y del 1 al 2 por 
ciento son bifásicas o monofásicas con retorno por tierra [32]. 
8 Los más comunes en Latinoamérica son la puesta a tierra rígida y la puesta a tierra de baja impedancia, (sin neutro o con neutro 
distribuido con múltiples puestas a tierra). 
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− Reconectadores: son dispositivos con capacidad de interrupción de corrientes 
de falla. Se utilizan en coordinación con seccionalizadores y fusibles, realizan 
un número predefinido de operaciones de apertura y cierre para eliminar 
fallas transitorias o aislar fallas permanentes. Los reconectadores modernos 
basados en microprocesadores tienen funciones muy similares o inclusive 
superiores a las de los relevadores convencionales de sobrecorriente.  

− Seccionalizadores: son dispositivos sin capacidad de interrupción de 
corrientes de falla. Se utilizan en coordinación con reconectadores para aislar 
fallas permanentes, operan después de un número predefinido de aperturas 
del reconectador ubicado aguas arriba.  

− Fusibles: son dispositivos con capacidad de interrupción de corrientes de 
falla. Generalmente son utilizados en coordinación con reconectadores y 
seccionalizadores (u otros fusibles) para aislar fallas permanentes. 
Básicamente consisten de un elemento metálico que se funde ante la 
circulación de una sobrecorriente, interrumpiendo su paso. Por lo tanto es 
necesario reemplazarlos cada vez que operan.  

 
 Dispositivos de maniobra de MT: son dispositivos sin capacidad de protección 

(e.g., seccionadoras e interruptores de distribución). Se utilizan para reconfigurar la 
red de MT en condiciones de emergencia, mantenimiento o para optimizar su 
funcionamiento. Son dispositivos trifásicos y están ubicados en puntos estratégicos 
de los distribuidores de MT, su estado operativo puede ser normalmente abierto o 
normalmente cerrado. Los dispositivos normalmente abiertos están ubicados en 
puntos donde se encuentran dos distribuidores, se les denomina dispositivos de 
enlace y delimitan el área de servicio de cada distribuidor. Los dispositivos 
normalmente cerrados están ubicados en puntos intermedios de un distribuidor, se 
les denomina dispositivos de seccionamiento. Por razones económicas 
generalmente no son supervisados por el SCADA9, esto limita su utilización en 
esquemas con operación automática (e.g., transferencia automática de carga), por 
motivos de seguridad operativa y del personal. Su operación (sea manual o remota) 
siempre es autorizada por el operador del SDEE, por lo tanto siempre se conoce su 
estado operativo, independientemente de si el dispositivo es supervisado o no. 

2.1.3  CO de la red de distribución de MT. 
 
La CO se define como el estado operativo de los dispositivos de protección y maniobra 
instalados en la red de MT. El bajo nivel de supervisión de la red de MT hace que la CO sea 
prácticamente desconocida, solamente se tiene una idea aproximada del estado operativo de 
algunos dispositivos. La extensión, dinámica, heterogeneidad y gran cantidad de 
componentes de la red de MT dificultan la inferencia de la CO.  
 
La red de MT está compuesta por m distribuidores, estos distribuidores forman una red de 
topología mallada pero operada de forma radial. Los dispositivos de enlace delimitan el área 
de servicio de cada distribuidor. En vista que estos dispositivos no operan automáticamente, 
la CO de cada distribuidor es independiente de la CO del resto de la red. Las modificaciones 

                                                 
9 En adelante al referirse a esta característica de los dispositivos de protección y  maniobra de MT, solamente se utilizan los términos 
“supervisados” y “no supervisados”. 
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de la CO de cada distribuidor solamente pueden deberse a cambios en el estado operativo de 
sus dispositivos. Esta simplificación permite descomponer el problema principal de inferir la 
CO de una red de MT de m distribuidores, en m sub-problemas independientes, uno por cada 
distribuidor. Esto se observa en la Fig. 2.1, los dispositivos de enlace (d8 y d9) no pueden 
operar automáticamente, por lo tanto mantienen aislado al distribuidor A1 del resto de la red 
de MT. Los cambios en la CO de los distribuidores vecinos (A2 y A3) no modifican la CO 
del distribuidor A1.  
 
Esta simplificación reduce la complejidad del problema, solamente es necesario desarrollar 
una metodología de inferencia de la CO para un distribuidor genérico. Luego, para inferir la 
CO de una red de m distribuidores, se analiza cada distribuidor individualmente. Esto no 
representa un problema significativo desde el punto de vista computacional, debido a que 
solamente es necesario analizar aquellos distribuidores en los que se ha detectado un posible 
cambio de su CO y es prácticamente imposible que ocurran cambios simultáneos en todos 
los distribuidores. Basándose en este análisis, en adelante este trabajo se centrará en el 
problema de inferir la CO de un distribuidor de MT.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.1 Distribuidor típico de MT 

2.1.4  Operación de la red de distribución de MT. 
 
En un distribuidor de MT existen dos tipos de operaciones o cambios en el estado operativo 
de sus dispositivos:  
 

 Operación programada: es un cambio previsto en el estado operativo de un 
dispositivo de protección o maniobra. Es realizado de forma manual o remota, con 
la autorización del operador. Las operaciones programadas causan interrupciones 
previstas y modifican la CO de un estado inicial conocido a un estado final 
también conocido, por lo tanto no son de interés para este trabajo.  

 
 Operación no programada: es un cambio imprevisto en el estado operativo de un 

dispositivo de protección. Es realizado automáticamente, sin la intervención del  
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 operador. Por lo tanto, si el dispositivo involucrado no es supervisado, no se 
conoce con precisión su estado operativo final. Las operaciones no programadas 
causan interrupciones imprevistas y modifican la CO de un estado inicial que 
puede ser conocido o desconocido, a un estado final desconocido. Las operaciones 
no programadas son las más frecuentes. En [86] se indica que aproximadamente el 
80 por ciento del total de interrupciones experimentadas por los clientes ocurren 
debido a fallas en el SDEE. Evidentemente estas fallas implican la operación no 
programada de los dispositivos de protección. En [91] se presentan datos de un 
pequeño SDEE, en el que las interrupciones causadas por operaciones no 
programadas contribuyen con aproximadamente el 85 por ciento de la frecuencia y 
duración promedio de interrupciones por cliente por año. Por estas razones, las 
operaciones no programadas son de interés para este trabajo.  

 
Del análisis anterior se concluye que para conocer la CO de un distribuidor de MT 
solamente es necesario inferir el estado operativo de sus dispositivos de protección, porque 
solamente estos pueden modificar su estado operativo de forma imprevista, sin la 
intervención del operador. Los dispositivos de maniobra en cambio, solamente pueden 
cambiar de estado con intervención del operador.  
 
Dentro de los dispositivos de protección, evidentemente son de mayor interés los no 
supervisados, debido a que su estado operativo no es conocido con precisión y porque es 
aceptable asumir que el estado operativo de los dispositivos de protección supervisados es 
conocido con precisión, en todo instante. Sin embargo, en caso que sea necesario, también 
es posible inferir el estado operativo de los dispositivos de protección supervisados, por 
ejemplo para verificar si existen errores de medición o comunicación. Esto implica que la 
metodología debe ser capaz de inferir la CO aún en el peor de los casos, i.e., asumiendo que 
no existen dispositivos de protección supervisados.  
 
En el contexto de este trabajo son de interés solamente las operaciones no programadas de 
los dispositivos de protección. Estas producen la desconexión de carga e interrupción del 
servicio a los clientes ubicados aguas abajo de los dispositivos involucrados10. Pueden ser 
causadas principalmente por sobrecargas en los componentes, errores de coordinación de 
protecciones o fallas en la red de MT. Las sobrecargas no ocurren con frecuencia en la red 
de MT, son más comunes en las redes de BT. Los errores de coordinación tienen una 
probabilidad de ocurrencia baja y se consideran esencialmente problemas de planificación. 
Las fallas en cambio son muy frecuentes, particularmente en redes aéreas y son debidas 
primordialmente a fenómenos climatológicos e.g., descargas atmosféricas y a problemas 
relacionados con el mantenimiento11, e.g., contacto de árboles con las líneas de MT [87], 
[92]. Las fallas en redes de distribución de MT pueden ser clasificadas como: 
 

 Fallas transitorias: causan cambios transitorios de la CO, i.e., cambios transitorios 
en el estado operativo de los dispositivos de protección (e.g., apertura de contactos 
durante los intervalos de reconexión o tiempos muertos de los reconectadores). 

                                                 
10 Por la similitud de sus efectos con los causados por la operación de los dispositivos de protección, en la sección 5.6.5 también se 
estudian las fallas de conductor abierto, las cuales podrían ser consideradas como un caso especial de las operaciones no programadas.  
11 En [89] se muestran los resultados de un estudio realizado en una distribuidora estadounidense, de acuerdo al cual aprox. el 30 y 25 por 
ciento de las interrupciones son causadas por problemas relacionados con el clima (descargas atmosféricas, tormentas) y el mantenimiento 
(árboles, envejecimiento,  falla de equipos) respectivamente. Las sobrecargas solamente causan el 2 por ciento de las interrupciones. 
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Estas fallas representan aproximadamente del 70 al 90 por ciento de las fallas en 
SDEE [87], [88], [93] y solamente causan interrupciones transitorias12. 

 
 Fallas permanentes: pueden ser clasificadas como [87]: 

 
− Fallas de baja impedancia [93], [94]: son las fallas permanentes más 

comunes. Producen magnitudes de corrientes de falla dentro del rango de 
coordinación de los dispositivos de protección, causando su operación. Los 
valores más comunes de impedancia de falla (Zf) se encuentran entre los 5Ω y 
25Ω. Los valores más comunes de Zf utilizados para la coordinación de 
protecciones se encuentran entre los 0Ω y 40Ω. Estas fallas causan cambios 
permanentes de la CO, i.e., cambios permanentes en el estado operativo de 
los dispositivos de protección (e.g., operación de fusibles, bloqueo de 
reconectadores13). Estas fallas causan interrupciones permanentes y pueden 
ser clasificadas de acuerdo al número de fases involucradas en la falla como, 
monofásicas, bifásicas con y sin contacto a tierra y trifásicas. 

− Fallas de alta impedancia [93]-[100]: son menos frecuentes que las fallas de 
baja impedancia. Estas fallas no causan la operación de los dispositivos de 
protección por sobrecorriente convencionales (fusibles, reconectadores y 
relevadores), porque sus magnitudes de corrientes de falla son menores que 
las corrientes de falla mínimas identificables por estos dispositivos. Sus 
magnitudes de corrientes de falla pueden ser del mismo orden que las 
corrientes de carga de los distribuidores o inclusive menores, dependiendo de 
la superficie sobre la cual ocurra la falla. Por lo tanto, para su identificación 
son necesarios dispositivos de protección especializados. Una vez que son 
detectadas e identificadas, son eliminadas mediante la operación programada 
del interruptor de circuito o del dispositivo ubicado más cerca de la falla. Por 
esta razón, no son consideradas en este trabajo14. Estas fallas pueden ser 
clasificadas como fallas activas y pasivas, las cuales se caracterizan por la 
presencia o ausencia de un arco eléctrico, respectivamente.  

 
En el contexto de este trabajo son de interés solamente las fallas permanentes de baja 
impedancia, porque son las más frecuentes y son las únicas que causan modificaciones 
permanentes y no programadas de la CO, i.e., hasta que la falla es despejada o el 
componente dañado es reparado o reemplazado y los dispositivos de protección 
involucrados retornan a su estado operativo normal. Las fallas transitorias no tienen este 
efecto, porque generalmente son eliminadas mediante las operaciones automáticas de 
apertura y cierre de los reconectadores, sin que estos lleguen al bloqueo.  
 

                                                 
12 Interrupciones cuya duración es muy corta, menor a un valor límite que oscila entre 1 y 5 minutos, de acuerdo a la regulación vigente. 
Las interrupciones cuya duración es mayor a este valor límite son consideradas permanentes [4]. 
13 Bloqueo (lockout) es la apertura permanente del reconectador, después de haber realizado todas sus operaciones predefinidas de apertura 
y cierre, se llega a esta condición en presencia de fallas permanentes. 
14 En algunos sistemas con puesta a tierra compensada o aislados se utiliza la operación sostenida con falla [18]. Este tipo de operación no 
es factible en SDEE con puesta a  tierra rígida o de baja impedancia. 
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2.2 Inferencia de la CO. 

2.2.1  Inferencia en TR. 
 
Cuando una falla permanente ocurre en un distribuidor de MT, una corriente de falla es 
detectada y posteriormente eliminada por la operación del dispositivo de protección ubicado 
más cerca de la falla (reconectador, seccionalizador o fusible). Esta operación modifica la 
CO y el flujo de potencia activa suministrado al distribuidor (PA), como se muestra en la 
Fig. 2.2, donde Pa y Pb son los flujos de potencia activa suministrados al distribuidor antes y 
después de la operación del dispositivo de protección y ∆P = Pa – Pb es la potencia activa 
desconectada. 
 
Actualmente, muchas SE AT/MT tienen modernos relevadores de sobrecorriente basados en 
microprocesadores, los cuales son capaces de clasificar las fallas y registrar la magnitud de 
las corrientes de falla (Isc) [21], [22], [24], [88], [101]. La potencia activa desconectada y los 
datos de las corrientes de falla pueden ser reportados al centro de control por medio del 
SCADA, de su análisis conjunto es posible identificar el dispositivo de protección operado y 
obtener la nueva CO del distribuidor. Esto es particularmente cierto si el nivel de 
supervisión del distribuidor es alto (e.g., múltiples dispositivos supervisados, detectores de 
falla instalados en puntos estratégicos de los distribuidores, dispositivos DFR15 instalados en 
las SE AT/MT, dispositivos AMR instalados masivamente, etc.) o si algunas incertidumbres 
no son tomadas en cuenta (e.g., valores de los flujos de potencia a través de los dispositivos 
de protección, valor de la impedancia de falla, etc.). En este sentido, se han presentado 
aportes importantes en [22], [26]-[30]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2.2 Variación de flujo de potencia activa suministrado a un distribuidor de MT. 

 
Debido a las características topológicas de los distribuidores de MT y a las limitaciones 
logísticas derivadas de su bajo nivel de supervisión, en muchas ocasiones los datos de TR 
son insuficientes para calcular una CO definitiva e indisputable [27]. Por ejemplo, es posible 
que dos dispositivos de protección, ubicados en puntos extremos de un mismo distribuidor, 
tengan niveles de cortocircuito y flujos de potencia similares. En caso que una falla cause la 
operación de uno de estos dispositivos, utilizando ∆P e Isc seguramente no será posible 
identificar con precisión cual de los dos efectivamente ha operado. En estas situaciones 

                                                 
15 Digital Fault Recorder: dispositivo que registra la forma de onda de las corrientes y tensiones de falla, es utilizado comúnmente para el 
análisis y diagnóstico de fallas principalmente en STEE y SGEE y en menor medida en SDEE. 
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solamente es posible reducir el espacio de solución inicial hasta obtener un pequeño grupo 
de soluciones candidatas. Para mejorar los resultados se pueden utilizar datos cuantitativos 
obtenidos del análisis de la historia de operación de los distribuidores [21], específicamente 
la frecuencia de operaciones (no programadas) de los dispositivos de protección.  
 
Un problema importante que se presenta en la utilización de la frecuencia de operación de 
los dispositivos de protección, es que la confiabilidad de los distribuidores de MT puede ser 
modificada significativamente por el mantenimiento, aspecto que no es considerado en la 
mayoría de las propuestas. Por ejemplo, un dispositivo puede tener una alta frecuencia de 
operación, debido a fallas causadas principalmente por el contacto de árboles con la línea de 
MT. Si se realiza mantenimiento (e.g., podando los árboles cercanos a la línea), la 
frecuencia de operación del dispositivo, a partir de ese momento, seguramente será muy 
baja. En esta situación los datos históricos de operación pierden validez y su utilización 
puede provocar la toma de decisiones operativas equivocadas. Por lo tanto, también es 
necesario considerar la interrelación entre la frecuencia de operación de los dispositivos y 
el mantenimiento, a fin de tomar decisiones operativas confiables. Este es uno de los 
aportes de este trabajo.    
 
Lamentablemente, en muchas distribuidoras los datos históricos cuantitativos pueden ser 
escasos y/o imprecisos, lo cual dificulta su utilización para tomar decisiones operativas. En 
contraste los datos históricos cualitativos y las reglas basadas en el conocimiento experto 
son abundantes, aunque subjetivas y también imprecisas, debido a la naturaleza del lenguaje 
humano. Sin embargo, son exitosamente utilizadas por los operadores y cuadrillas, para 
compensar la escasez de datos históricos cuantitativos y transmitir sus conocimientos 
durante la operación diaria de la red, especialmente durante emergencias (e.g., gestión de 
interrupciones). Los datos cualitativos (e.g., expresiones lingüísticas) también son utilizados 
para describir los factores externos que afectan el desempeño de los distribuidores (e.g., 
clima). Las reglas vinculan lógicamente todos estos datos para tomar las decisiones 
operativas correspondientes. El conocimiento transmitido de esta manera es suficiente para 
lograr una comprensión rápida y correcta de la historia reciente de un distribuidor y de sus 
características, asimismo para realizar deducciones lógicas sobre su estado actual. En este 
punto es importante resaltar la capacidad del ser humano de obtener resultados muy 
satisfactorios utilizando datos cualitativos y conocimiento experto, esto se debe a su 
habilidad para tomar decisiones en ambientes altamente inciertos. Además, es capaz de 
integrar datos cuantitativos y cualitativos. Estas capacidades son muy difíciles de emular 
utilizando técnicas matemáticas tradicionales [102].  
 
Del análisis anterior se concluye que es posible inferir la CO utilizando: 
 

 Datos suministrados en TR por el SCADA: potencia activa desconectada (∆P) y 
magnitud de corriente de falla (Isc). 

 Datos históricos de operación: almacenados en bases de datos (cuantitativos) o 
basados en conocimiento experto (cualitativos), e.g., frecuencia de operación de 
los dispositivos de protección, programa de mantenimiento, etc. 

 Datos sobre factores externos que afectan el desempeño de la red de MT: clima. 
 Reglas basadas en conocimiento experto. 

 
Un punto reconocido en la literatura es la necesidad de integrar todos los datos disponibles 
para reducir la incertidumbre de los resultados [21], esto no representa un problema 



Tesis Doctoral - Julio Enrique Romero Agüero 
 

24

importante cuando todos los datos son cuantitativos. Sin embargo, la integración de datos 
de naturaleza diferente (cuantitativos y cualitativos) representa un desafío, la solución de 
este problema es uno de los aportes de este trabajo.    
 
Es importante reconocer que aún integrando todos los datos indicados, es posible que no se 
logre identificar con suficiente precisión al dispositivo de protección que ha operado y que 
solamente se obtenga una solución aproximada del problema. Sin embargo, seguramente se 
reducirá el espacio de búsqueda considerablemente, permitiendo la toma de algunas 
decisiones operativas que no necesariamente requieren de gran precisión. Por ejemplo, se 
puede verificar si una zona del distribuidor ha sido interrumpida, pidiendo a una cuadrilla 
que se encuentre cerca que haga una inspección, realizando una llamada telefónica a un 
cliente importante (e.g., fábrica, hospital, centro comercial, etc.) o esperando a recibir las 
llamadas telefónicas de los clientes afectados. 
 
En cualquiera de los casos, lo más conveniente es utilizar como punto de partida los 
resultados preliminares calculados en TR y posteriormente utilizar los datos de TRE (e.g., 
llamadas telefónicas) a medida que estos sean recibidos. Así es posible mejorar 
progresivamente la solución inicial aproximada y obtener una solución definitiva. Siguiendo 
este procedimiento dinámico se utilizan al máximo los datos disponibles a cada momento. 
Así no se depende exclusivamente de los datos de TR, tampoco se pierde tiempo valioso 
(desde el punto de vista de la CSE) utilizando solamente los datos de TRE y la precisión de 
la solución aumenta dinámicamente a medida que transcurre el tiempo, i.e., a medida que se 
reciben más datos de TRE. Este procedimiento implica realizar una inferencia dinámica de 
la CO en TRE, para lo cual es necesario considerar las incertidumbres presentes en los datos 
de TRE, particularmente en las llamadas telefónicas de los clientes afectados por las 
interrupciones [2], [5]. El desarrollo de una metodología que considera todos estos aspectos 
es uno de los aportes de este trabajo. 

2.2.2  Inferencia en TRE. 
 
Tradicionalmente, la solución del problema de la inferencia de la CO ha dependido 
principalmente de las llamadas telefónicas de los clientes afectados por las interrupciones16 
y de las inspecciones de los distribuidores de MT, debido a los escasos datos de TR 
comúnmente disponibles en este nivel [13]-[20]. Sin embargo, los reportes de los clientes 
pueden no ser recibidos inmediatamente después que las interrupciones han ocurrido [2], 
[5]. Además, varias llamadas telefónicas o inspecciones de los distribuidores pueden ser 
necesarias para localizar los dispositivos operados. Estas limitaciones tienden a aumentar la 
duración de las interrupciones a niveles inaceptables, produciendo el correspondiente 
deterioro de la CSE y penalizaciones económicas para las distribuidoras.  
 
En años recientes, los sistemas SCADA se han vuelto accesibles en las SE AT/MT, 
suministrando importantes datos de TR a muchas aplicaciones. Sin embargo la cobertura del 
SCADA en los distribuidores de MT, es generalmente aún insuficiente para obtener una 
evaluación precisa de la CO utilizando solamente datos de TR [1], [5]. En este sentido, se ha 
observado que un procedimiento conveniente para inferir la CO es integrar los datos 
suministrados por las llamadas telefónicas y por el SCADA [1], [5], [9], [11], [24]-[26], 

                                                 
16 El análisis de las llamadas telefónicas para identificar los dispositivos de protección operados, es un procedimiento conocido en la 
literatura como trouble call analysis. 
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[31], [103]-[109]. Así sus deficiencias individuales son superadas y sus ventajas son 
completamente explotadas. Los principales desafíos de este procedimiento son la 
integración de los resultados obtenidos en TR y los datos recibidos en TRE, así como la 
consideración de las incertidumbres asociadas a las llamadas telefónicas de los clientes 
afectados.  
 
En la literatura solamente la propuesta presentada en [5], [9], [31] y [109] trata 
detalladamente el problema de la integración de datos de TR y TRE, considerando algunas 
incertidumbres. Sin embargo estas propuestas dependen en gran medida de los reportes de 
interrupción suministrados por dispositivos AMR. Actualmente no se dispone de estos 
dispositivos en gran escala en los SDEE latinoamericanos, lo cual limita la aplicación de 
esta metodología. Otra desventaja es que a pesar de disponer de datos suministrados por el 
SCADA, estos no son analizados de forma individual y detallada, solo se les utiliza de 
forma global, como referencia para evaluar cualitativamente la probabilidad de presencia de 
interrupciones, desaprovechando información valiosa que puede ser de gran utilidad. 
Tampoco se consideran los datos históricos de operación de la red de MT y la influencia del 
clima sobre el desempeño de los distribuidores solamente es mencionada como una posible 
variable de interés. Sin embargo, sí se considera la incertidumbre asociada a las llamadas 
telefónicas de los clientes. En [26] también se propone la integración determinística de datos 
de TR y TRE, en esta publicación se propone el procesamiento de los datos suministrados 
por el SCADA, sin embargo no se consideran las incertidumbres asociadas a los flujos de 
potencia de los dispositivos de protección y a la impedancia de falla. Además, el tratamiento 
de las llamadas telefónicas es determinístico, en contraste con el propuesto en [5].  
 
En este trabajo las limitaciones mencionadas son superadas utilizando dos modelos. En el 
primer modelo se realiza una inferencia de la CO en TR, mediante el procesamiento e 
integración de los datos suministrados por el SCADA, datos históricos de operación, clima y 
conocimiento experto. En el segundo modelo se realiza una inferencia dinámica en TRE, 
mediante la integración de los resultados de TR y los datos de TRE. El modelo de TR está 
basado en los sistemas de lógica fuzzy tipo 2 (T2-FLS) y el modelo de TRE en el 
diagnóstico utilizando ecuaciones relacionales fuzzy. Ambos modelos son explicados en el 
siguiente capítulo. 
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3 Modelación matemática. 
 
Este capítulo se divide en dos secciones, en la primera sección se presenta el modelo de 
inferencia de la CO en TR (COTR) y en la segunda sección se presenta el modelo de 
inferencia de la CO en TRE (COTRE). 

3.1 Modelo de inferencia de la CO en TR (COTR). 
 
Como se explicó en la sección 2.2.1, para inferir la CO en TR, es necesario integrar datos 
cuantitativos y cualitativos y reglas basadas en conocimiento experto, para compensar sus 
deficiencias y aprovechar sus ventajas. En este trabajo, para fusionar ambos tipos de datos se 
propone utilizar un sistema de lógica fuzzy tipo 2 basado en reglas (T2-FLS).  
 
Los T2-FLS proveen un marco de referencia matemático robusto, capaz de modelar la 
incertidumbre del lenguaje natural y calcular utilizando expresiones lingüísticas y valores 
numéricos. Los datos de entrada del T2-FLS pueden ser números, palabras o una 
combinación de ambos, representados matemáticamente mediante la teoría de números 
fuzzy17 [110]-[112]. Los resultados del T2-FLS también son números y palabras. Los 
resultados numéricos son un valor central y un intervalo de incertidumbre que representa la 
confianza de la solución. Los resultados lingüísticos son palabras que facilitan la 
comprensión de los resultados numéricos y su transmisión mediante el lenguaje natural. En 
este sentido, esta propuesta se enmarca dentro de los conceptos de computación con 
palabras (computing with words) y computación perceptiva (perceptual computing) [102], 
[113], [114] y representa uno de los aportes de este trabajo. 

3.1.1  Modelo matemático del distribuidor de MT en TR. 
 
Cada vez que ocurre una falla permanente en un distribuidor, esta causa la operación de un 
dispositivo de protección y la desconexión de carga. Inmediatamente después de este evento, 
se reciben los siguientes datos en el centro de control. 
 

 La variación de la potencia activa entregada al distribuidor (∆P). 
 El tipo de falla (monofásica, bifásica, trifásica) y la magnitud de la corriente de falla 

medida en la SE AT/MT (Isc). 
 
Adicionalmente se cuenta con la base de datos históricos de operación del sistema de 
distribución (frecuencia de operación de dispositivos, programas de mantenimiento, etc.). 
Utilizando estos datos es posible obtener una solución inicial rápidamente, si los resultados 
son concluyentes, se finaliza la inferencia y una nueva CO es obtenida (COTR). En este caso 
no es necesario utilizar datos de TRE (llamadas telefónicas) y las cuadrillas pueden ser 
despachadas de inmediato a la zona afectada, reduciendo el tiempo de restauración y 
evitando un deterioro mayor de la CSE. En este caso, la COTR puede ser utilizada 
directamente para realizar la EE de la red de MT. 
 
 

                                                 
17 La teoría básica de los conjuntos fuzzy y T2-FLS se presenta en el anexo A. 
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Debido a las características operativas, logísticas y topológicas de la red de MT, ninguna 
fuente de datos de TR por si sola proporciona suficiente información para identificar la CO 
con precisión [1], [5], [26], [27]. Por ejemplo, en un distribuidor de MT pueden existir 
varios dispositivos de protección con flujos de potencia similares, estos dispositivos 
generalmente no son supervisados por el SCADA, por lo tanto sus flujos de potencia (Pi) se 
conocen solamente de forma aproximada. Entonces, si uno de estos dispositivos de 
protección opera para aislar una falla, no es posible identificarlo con precisión utilizando 
únicamente ∆P. Asimismo, pueden existir muchos dispositivos de protección que protegen 
zonas con los mismos niveles de cortocircuito. Si una falla ocurre en alguna de estas zonas, 
no es posible identificar con precisión que dispositivo de protección ha operado, utilizando 
únicamente Isc. El tipo de falla puede ser utilizado para discriminar algunas zonas del 
distribuidor (e.g., una falla trifásica no puede ocurrir en una zona donde solamente existen 
una o dos fases). Sin embargo, las fallas permanentes más comunes son las monofásicas 
(aproximadamente el 70 por ciento del total [86]) y estas pueden ocurrir en cualquier zona 
del distribuidor. Por lo tanto, no es posible identificar con precisión el dispositivo de 
protección que ha operado, utilizando únicamente el tipo de falla. Lo mismo puede decirse 
de los datos históricos de operación, los cuales son naturalmente imprecisos.  
 
En cambio, si se integran todos los datos disponibles en TR, la precisión de los resultados 
puede mejorar sustancialmente. Por ejemplo, si la potencia activa desconectada detectada es 
trifásica (∆P3φ) y el tipo de falla identificado es monofásico (Isc1φ), puede inferirse que el 
dispositivo que ha operado es trifásico (reconectador o seccionalizador). Esta deducción 
reduce el espacio de búsqueda significativamente, porque el número total de reconectadores 
y seccionalizadores instalados en un distribuidor de MT es pequeño. Además, conviene 
utilizar ∆P e Isc conjuntamente, para descartar algunas “falsas alarmas” o “situaciones 
confusas”. Por ejemplo, una desconexión programada de carga (e.g., parte de un proceso 
industrial), puede ser confundida con la operación de un dispositivo de protección. La 
utilización conjunta de ∆P e Isc puede ayudar a descartar a la mayoría de estas situaciones. 
Así solamente es necesario prestar atención a algunos casos especiales, en los que ∆P 
representa un porcentaje considerable de la demanda total del distribuidor (mayor que un 
valor límite predefinido). Estos casos pueden ser causados, por ejemplo, por la operación 
por sobrecarga de un fusible ubicado en una derivación importante, debido a un crecimiento 
imprevisto de la demanda. 
  
Del análisis anterior, se observa que un procedimiento más conveniente para identificar los 
dispositivos de protección que han operado, es utilizar conjuntamente todos los datos 
disponibles en TR. Esto se debe a que es menos común que varios dispositivos de protección 
tengan flujos de potencia, niveles de cortocircuito e historia de operación similares. Aún 
utilizando este procedimiento, es difícil obtener una solución definitiva e indisputable, 
debido a las incertidumbres asociadas a los datos disponibles. Sin embargo, es posible 
reducir el espacio de búsqueda de la solución considerablemente y obtener un pequeño 
grupo de dispositivos candidatos. Es conveniente ordenar estos dispositivos de acuerdo a la 
seguridad o certeza que se tiene sobre su operación, i.e. de acuerdo a la “confianza” que se 
tiene sobre los resultados. Para asociar los datos disponibles, se pueden utilizar reglas 
heurísticas basadas en conocimiento experto. Por ejemplo, intuitivamente es valido afirmar 
que mientras más “parecidos” son ∆P e Isc al flujo de potencia (Pi) y nivel de cortocircuito 
(Ik) de un dispositivo de protección genérico (di), mayor certeza o seguridad se tiene que di 
es el dispositivo que en realidad ha operado. Este es el tipo de deducción que los operadores 
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realizan durante la gestión de interrupciones, obteniendo generalmente resultados exitosos. 
Por lo tanto, es deseable disponer de una metodología basada en este tipo de inferencia.  
 
En la Fig. 3.1 se muestra un modelo de un distribuidor de MT, en el que cada dispositivo de 
protección (di) es representado de forma genérica, independientemente de su tipo 
(reconectador, seccionalizador, fusible). Aquí mj representa la zona protegida por cada di. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 3.1 Modelo simplificado del distribuidor de MT. 
 
Desde la perspectiva de TR, el problema de inferir la CO se resume en calcular la certeza de 
operación de cada di (µci

+) y posteriormente evaluar la condición de decisión (3.1). Donde 
(µci

+
min) es un valor de decisión definido en función de las características del problema, este 

punto es explicado detalladamente en la sección 4.1.4. Los dispositivos que satisfacen la 
condición de decisión son seleccionados como candidatos para la operación. 
 

i i minc cµ µ+ +>                                     (3.1) 
 
Si solamente un dispositivo satisface la condición de decisión entonces finaliza la inferencia 
y se identifica la nueva CO (COTR). Si más dispositivos satisfacen la condición de decisión, 
entonces es necesario utilizar datos de TRE para finalizar la inferencia de la CO (COTRE). En 
este trabajo µci

+ es calculada mediante el T2-FLS de la Fig. 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 3.2 Esquema simplificado del T2-FLS propuesto para el cálculo de µci
+. 
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Las entradas y salida del T2-FLS son vectores de n elementos, donde n es el número total de 
dispositivos de protección del distribuidor (3.2)-(3.5). A los vectores de entrada se les 
denomina índices de operación, los procedimientos utilizados para su cálculo se explican 
detalladamente en las secciones 4.1.1-4.1.3.  
 

P P P
1 2 nI I I =  

PI …                                          (3.2) 
I I I
1 2 nI I I =  

II …                                                                     (3.3) 
Q Q Q
1 2 nI I I =  

QI …                                                                                   (3.4) 

1 2 nc c cµ µ µ+ + + =  
+µC …                                                                                (3.5) 

 
Cada elemento de (3.2)-(3.5) es una variable asociada a di, el dominio de todas las variables 
es el intervalo [0, 1]. Mientras más cercano a uno es el valor de las variables de entrada (Ii

P, 
Ii

I, Ii
Q), mayor es su influencia sobre la variable de salida (µci

+). Mientras más cercano a uno 
es el valor de µci

+, mayor certeza se tiene sobre la operación de di. 
 

 Ii
P: evalúa la certeza de operación de di basándose en el análisis de ∆P y Pi. 

 Ii
I: evalúa la certeza de operación de di basándose en el análisis de Isc y los niveles 

de cortocircuito (Ik) de su zona (mj). 
 Ii

Q: evalúa la certeza de operación de di basándose en el análisis de los datos 
cuantitativos y cualitativos relacionados con la CSE. Aquí se considera la historia 
de operación de di (frecuencia de operación), de mantenimiento de su zona (mj) y 
los factores externos que afectan el desempeño del distribuidor (clima). 

 µci
+: certeza de operación de di. 

 
Se observa que la certeza de operación de di (µci

+) es una función de Ii
P, Ii

I e Ii
Q (3.6), el T2-

FLS realiza el mapeo del espacio de entrada al espacio de salida de esta función, utilizando 
una base de reglas definidas basándose en el conocimiento experto de los operadores. 
 

( )P I Q
i i i ic f I ,I ,Iµ + =                      (3.6) 

3.2 Modelo de inferencia de la CO en TRE (COTRE). 
 
Como se explicó en el capítulo anterior para resolver el problema de la inferencia de la CO 
en TRE, se utilizan los resultados obtenidos mediante el modelo de TR y los datos de TRE, 
principalmente las llamadas telefónicas de los clientes afectados por la interrupción. Para 
resolver este problema, en este trabajo se propone un modelo de diagnóstico basado en 
ecuaciones relacionales fuzzy e inferencia abductiva fuzzy18. El objetivo de este modelo es 
mejorar los resultados obtenidos por el modelo de TR (COTR) y obtener una solución en 
TRE (COTRE), esta solución es mejorada dinámicamente a medida que se reciben más 
llamadas telefónicas. 
 
 

                                                 
18 La teoría básica de la inferencia abductiva se presenta en el anexo D. 
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Un problema de diagnóstico es un problema en el cual, dado un conjunto de efectos 
(manifestaciones, síntomas), se deben explicar las causas de esas observaciones [123]. 
Problemas de este tipo son muy comunes, e.g., diagnosticar los síntomas de un paciente en 
medicina, localizar una falla en un circuito, etc. La identificación de la CO en TRE es un 
problema de diagnóstico de fallas en el cual, dadas las llamadas telefónicas de los clientes 
afectados (o los reportes de las cuadrillas), el objetivo es identificar los dispositivos de 
protección que han operado.  
 
Para resolver este problema de diagnóstico es necesario considerar la información adicional 
disponible (los resultados de la inferencia en TR, las relaciones causa-efecto existentes entre 
los dispositivos de protección y los grupos de clientes, etc.). Los problemas de diagnóstico 
de fallas han sido tratados mediante varias clases de técnicas dependiendo del tipo de falla a 
ser detectada o aislada y del conocimiento disponible. Entre estas técnicas, los modelos 
relacionales fuzzy son particularmente de interés en este trabajo porque son adecuados para 
manejar incertidumbres de forma no probabilística, i.e., estos modelos no presuponen la 
capacidad de cuantificar probabilidades condicionales y tampoco asumen que se dispone de 
las probabilidades previas de los modos de falla [115]. Esta es una cualidad importante 
porque en muchos SDEE, no existen suficientes datos para calcular con precisión las 
probabilidades previas de ocurrencia de fallas utilizadas por otros modelos de diagnóstico 
[119]. 
 
Los modelos relacionales fuzzy son una metodología de razonamiento abductivo, el cual se 
define como el proceso de razonar de principios a hechos, bajo incertidumbre, utilizando 
medidas numéricas. El razonamiento abductivo es conducido de la siguiente manera: “M es 
cierto si D es cierto, si M es observado entonces hay razones para creer que D es cierto”. 
Contrasta con el razonamiento deductivo, el cual es el proceso de inferir una conclusión a 
partir de observaciones, de tal forma que si las premisas son conocidas con certeza, entonces 
la conclusión es cierta. También contrasta con el razonamiento inductivo, el cual es el 
proceso de razonar a partir de ejemplos específicos para obtener principios generales. De 
acuerdo a la literatura, la abducción preserva la explicación, la deducción preserva la verdad 
y la inducción preserva la consistencia [120]. Los modelos relacionales fuzzy describen la 
asociación de causas (desórdenes, enfermedades, etc.) y efectos (manifestaciones, síntomas, 
etc.) por medio de una relación fuzzy. Luego, para un conjunto de efectos observados, se 
identifican las posibles causas mediante la resolución de una ecuación relacional fuzzy. Una 
relación fuzzy representa la asociación entre un desorden (o conjunto de desórdenes 
simultáneos) y una manifestación (o conjunto de manifestaciones simultáneas) y un 
conjunto fuzzy representa los niveles de presencia de las manifestaciones [115]. Los niveles 
pueden ser de intensidad (manifestaciones graduales) o certeza (manifestaciones binarias). 
 
Entre los modelos relacionales fuzzy utilizados en la literatura para la resolución de 
problemas de diagnóstico, los modelos de inferencia abductiva fuzzy son particularmente 
atractivos porque utilizan un método eficiente para obtener las combinaciones de desórdenes 
candidatos (explicaciones), para un conjunto dado de manifestaciones [121]-[125]. Este 
método está basado en una teoría matemática conocida como Parsimonious Set Covering 
Theory (PSCT) [126]-[131]. Sin embargo estos modelos tratan con problemas de 
diagnóstico en los cuales la relación fuzzy y el conjunto fuzzy de manifestaciones 
representan los niveles de intensidad de manifestaciones graduales (temperatura alta, presión 
baja, etc.). Por lo tanto son más adecuados para aplicaciones relacionadas por ejemplo, con 
el diagnóstico médico, procesos químicos, etc. La identificación de la CO en TRE es un 
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problema de diagnóstico en el que la relación fuzzy y el conjunto fuzzy de manifestaciones 
debe representar la certeza de presencia de manifestaciones binarias, en este sentido el 
modelo propuesto en [115]-[118] es más adecuado. Este modelo de diagnóstico es 
seleccionado como marco de referencia matemático para representar el problema de la 
inferencia de la CO en TRE, el presente trabajo constituye su primera aplicación para el 
análisis de problemas operativos en SDEE. 

3.2.1  Modelo matemático del distribuidor de MT en TRE. 
 
Para la inferencia de la CO en TRE también se utiliza el modelo simplificado del 
distribuidor de MT mostrado en la Fig. 3.1. Los dispositivos de protección (d1-d7) y sus 
zonas protegidas o grupos de clientes (m1-m7) son asociados por medio de una relación 
fuzzy de causa-efecto. Esto significa que la operación de un dispositivo de protección causa 
interrupciones en las zonas ubicadas aguas abajo de su ubicación. Por lo tanto, también 
causa las llamadas telefónicas recibidas de esas zonas. Por ejemplo, la operación de d5 causa 
la interrupción de las zonas m5 y m6, así como las llamadas telefónicas de los clientes 
ubicados en esas zonas. Sin embargo, no puede causar la interrupción de las zonas m1, m2, 
m3, m4 y m7, por lo tanto tampoco puede causar las llamadas telefónicas de los clientes 
ubicados en estas zonas. Esta relación puede ser representada mediante un modelo relacional 
fuzzy en el que los desórdenes son el estado de los n dispositivos de protección del 
distribuidor y las manifestaciones son el estado de las n zonas protegidas (grupos de 
consumidores) del distribuidor. Los desórdenes son modelados por un conjunto crisp19 D 
(3.7), donde el elemento di representa al i-ésimo dispositivo de protección del distribuidor. 
Cada di modela los posibles estados operativos del dispositivo correspondiente, di = 1 si el 
dispositivo está abierto y di = 0 si está cerrado. 
 

{ }1 2 nd d d=D …                                    (3.7) 
 
Las manifestaciones son modeladas por un conjunto crisp M (3.8), donde el elemento mj 
representa la j-ésima zona o grupo de clientes del distribuidor. Cada mj modela los posibles 
estados de la zona correspondiente, mj = 1 si las llamadas telefónicas recibidas confirman la 
presencia de una interrupción que afecta a todos los clientes de la zona y mj = 0 en caso 
contrario.  
 

{ }1 2 nm m m=M …                      (3.8) 

3.2.2  Incertidumbre en las manifestaciones. 
 
Uno de los problemas de inferir la CO en TRE, es que basándose en la evidencia disponible, 
generalmente no es posible confirmar con “certeza absoluta” la presencia o ausencia de las 
manifestaciones. Solamente se puede confirmar que se sospecha o que se tiene “certeza 
parcial” acerca de la presencia o ausencia de las mismas.  
 
Para modelar las manifestaciones “más o menos” ciertamente presentes y “más o menos” 
ciertamente ausentes se utilizan los conjuntos fuzzy M + (3.9) y M – (3.10) respectivamente. 

                                                 
19 La definición matemática de los conjuntos crisp (o conjuntos clásicos) es presentada en la sección A.1. 
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Aquí, los grados de pertenencia de los conjuntos fuzzy M + y M – modelan la certeza de 
presencia y ausencia de manifestaciones binarias [115]. Estos conjuntos satisfacen el 
requisito + −∩ = ∅M M , que significa que no es posible estar simultáneamente “más o 
menos” seguro, tanto de la presencia como de la ausencia de una misma manifestación.  
 

M + = 1 2

1 2

nmm m

nm m m
µµ µ ++ +

+ + +"                                                   (3.9) 

 

M – = 1 2

1 2

nmm m

nm m m
µµ µ −− −

+ + +"                                                  (3.10) 

 
El complemento del conjunto fuzzy M – ( −M ), modela las manifestaciones “más o menos” 
posiblemente presentes (3.11). 
 

1 2

1 2

11 1
nmm m

nm m m
µµ µ −− −

− −− −
= + + +M "                                                                              (3.11) 

 
El par de conjuntos M + y −M satisfacen la dualidad usual entre lo que es “más o menos” 
necesariamente cierto y lo que es “más o menos” posiblemente cierto. Por lo tanto, M + y 

−M son conjuntos fuzzy duplicados (twofold fuzzy sets)20. Esta relación justifica la 
adopción del modelo propuesto en [115]-[118].  
 
Los niveles de certeza de los elementos de M + y M – y sus significados son: 
 

 
jmµ

+  = 1 y 
jmµ

−  = 0 indican que la manifestación mj está ciertamente presente. Esto 

significa que basándose en las llamadas telefónicas recibidas, es seguro que una 
interrupción afecta a todos los clientes de la zona mj. 

 
 0 < 

jmµ
+  < 1 y 

jmµ
− = 0 indican que la manifestación mj está presente pero con 

incertidumbre. Esto significa que basándose en las llamadas telefónicas recibidas, 
se sospecha (pero no se está completamente seguro) que una interrupción afecta a 
todos los clientes de la zona mj.  

 
 

jmµ
+  = 0 y 

jmµ
−  = 0 indica completa ignorancia respecto a mj. Esto significa que no 

se han recibido llamadas telefónicas de la zona mj, por lo tanto se desconoce si una 
interrupción afecta a todos los clientes de la zona mj. 

 
Se observa que el significado de presencia o ausencia de una manifestación está relacionado 
con la presencia o ausencia de llamadas telefónicas (u otro dato de TRE) que confirman la 
presencia de una interrupción que afecta a todos los clientes de la zona mj. De esta manera 

                                                 
20 En realidad para cualquier evento A (donde A representa la presencia de una manifestación), sus medidas duales de necesidad (N) y 
posibilidad (Π) se relacionan mediante ( ) 1 ( )= −Π A N A .  
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se considera la incertidumbre asociada a los datos de TRE, esto es necesario porque los 
mismos pueden estar relacionados a un problema en la red de BT, en lugar de a una 
interrupción en MT. En este trabajo, solamente se analizan interrupciones causadas por la 
operación de un dispositivo de protección de MT (reconectador, seccionalizador, fusible). 
Esta decisión se basa en una evaluación de prioridades, las interrupciones en MT afectan a 
más clientes y más carga que las interrupciones de BT. Por lo tanto, en una situación de 
fallas múltiples, donde existen interrupciones independientes en MT y BT, los operadores 
atienden primero las interrupciones de MT y posteriormente las de BT. 
 
Los niveles de certeza son escogidos por los operadores basándose en su criterio y 
experiencia. El nivel de certeza seleccionado depende principalmente del tipo y cantidad de 
clientes que han llamado (residencial, comercial, industrial, etc.) y de la descripción del 
problema (si está disponible). Los reportes pueden ser realizados por clientes o por 
cuadrillas que realizan una inspección de la zona afectada, evidentemente los reportes 
realizados por las cuadrillas tienen certeza máxima, en vista que son resultado de una 
inspección realizada por expertos. Es conveniente asignar calificadores lingüísticos a estos 
niveles de certeza para facilitar la comunicación entre operadores, cuadrillas y clientes. En 
este trabajo, se utilizan los calificadores sugeridos en [116], los cuales se presentan en la 
Tabla 3.1. Sin embargo, los niveles de certeza y calificadores lingüísticos pueden ser 
modificados para ajustarse a los criterios y léxico de los usuarios. Esta flexibilidad es una de 
las ventajas de la modelación mediante conjuntos fuzzy.  
 

 Tabla 3.1 Calificadores lingüísticos utilizados y sus niveles de certeza. 
Calificador 
Lingüístico jmµ

+
 

jmµ
−

 

Cierto  1.00 0.00 
Casi cierto 0.70 0.00 
Probable  0.30 0.00 

Desconocido  0.00 0.00 

3.2.3  Incertidumbre en la relación de causalidad. 
 
Cuando el estado operativo de los dispositivos de protección del distribuidor es conocido 
con “certeza absoluta”, entonces también se conoce con “certeza absoluta” que 
manifestaciones están presentes y ausentes. Por ejemplo, si se sabe con “certeza absoluta” 
que el estado operativo de di es abierto, entonces también se sabe con “certeza absoluta” que 
las manifestaciones causadas por di están presentes (o se presentarán).  
 
El problema de la inferencia de la CO en TRE es que basándose en la evidencia disponible 
(µci

+) solamente se conoce con “certeza parcial” el estado operativo de los dispositivos, esto 
implica que también solamente se conoce con “certeza parcial” que manifestaciones están 
presentes y ausentes. Por ejemplo, si se sospecha (i.e., se sabe con “certeza parcial”) que el 
estado operativo de di es abierto, entonces también solamente se sospecha que las 
manifestaciones causadas por di están presentes (o se presentarán).  
 
Para modelar la relación de causa-efecto entre desórdenes y manifestaciones se utilizan las 
matrices µC+ (3.12) y µC- (3.13). Los elementos de µC+ modelan la relación entre todos los 
desórdenes y sus manifestaciones “más o menos” ciertas. Los elementos de µC– modelan la 
relación entre los desórdenes y sus manifestaciones “más o menos” imposibles. Aquí µcij

+ y 
µcij

- expresan el nivel de certeza de presencia y ausencia de la manifestación mj cuando 
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solamente el desorden di está presente, respectivamente. La representación matricial ha sido 
seleccionada por conveniencia, para facilitar la presentación del procedimiento de solución 
del modelo. Formalmente, como se explica en [115]-[118], la i-ésima fila de µC+ es el 
conjunto fuzzy de manifestaciones que están “más o menos” ciertamente presentes cuando 
solamente el desorden di está presente (M(di)+). La i-ésima fila de µC– es el conjunto fuzzy 
de manifestaciones que están “más o menos” ciertamente ausentes cuando solamente el 
desorden di está presente (M(di)-). Se observa que M(di)+ y M( )id - también son conjuntos 
fuzzy duplicados. 

 

11 12 1n

21 22 2n

n1 n2 nn

c c c
c c c

c c c

µ µ µ
µ µ µ

µ µ µ

+ + +

+ + +

+ + +

 
 
 =  
 
  

+µC

"
"

# # % #
"

                                                                                    (3.12)  
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n1 n2 nn
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c c c

c c c

µ µ µ
µ µ µ

µ µ µ

− − −

− − −
−

− − −

 
 
 =  
 
  

µC

"
"

# # % #
"

                                                                                     (3.13) 

 
Los niveles de certeza utilizados y sus significados son: 
 

 ijcµ +  = 1 y ijcµ −  = 0 significa que la manifestación mj siempre está presente 
cuando solamente el desorden di está presente. 

 
 0 < ijcµ +  < 1 y ijcµ −  = 0 expresa el nivel de incertidumbre acerca de la presencia 

de la manifestación mj cuando solamente el desorden di está presente i.e., es una 
gradación de la incertidumbre de causalidad. 

 
 ijcµ + = 0 y ijcµ −  = 1 significa que mj nunca está presente cuando solamente el 

desorden di está presente, no significa que di evita que mj ocurra (cuando otros 
desórdenes también están presentes) sino que no puede causarla. 

 
Una simplificación importante para el modelo es que el valor de µcij

+ es el mismo para todas 
las b (b < n) zonas ubicadas aguas abajo del i-ésimo dispositivo de protección (3.14). Esta 
simplificación está basada en el siguiente análisis: a medida que la duración de la 
interrupción aumenta, se recibirán llamadas telefónicas de todas las zonas afectadas, pero en 
un orden desconocido. No se tiene mayor o menor certeza de recibir llamadas telefónicas de 
una zona en particular, por esta razón se asume que la certeza de recibir llamadas telefónicas 
es igual para todas las zonas. Se observa que existe una relación de necesidad (o certeza) 
entre la operación del i-ésimo dispositivo de protección y la recepción de llamadas 
telefónicas de las zonas ubicadas aguas abajo. Esta relación también justifica la adopción del 
modelo propuesto en [115]-[118]. 
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1 2
1

i i ib i
c c ... c c i ,...,nµ µ µ µ+ + + += = = = =                                                                          (3.14) 

 
Los elementos de µC+ (3.12), (3.14) son los calculados por el T2-FLS de la Fig. 3.2, esto es 
posible porque la relación fuzzy µC+ desempeña un doble papel. Desde la perspectiva de TR 
representa la certeza de operación del i-ésimo dispositivo de protección (3.5). Desde la 
perspectiva de TRE representa la relación de causalidad entre la operación del i-ésimo 
dispositivo de protección y la recepción de llamadas telefónicas de sus zonas protegidas. La 
interpretación de TRE se basa en el siguiente razonamiento aproximado: mientras mayor 
certeza se tiene de la operación de un dispositivo de protección, mayor certeza se tiene que 
se recibirán llamadas telefónicas de sus zonas protegidas. 
 
Es interesante observar que los valores de µci

+ son dinámicos y dependen de los datos de 
TR. La relación fuzzy µC– por el contrario es definida de acuerdo a la configuración inicial 
del distribuidor, la cual se asume como conocida. Los valores iniciales de µcij

- son cero o 
uno y cambian solamente si se efectúa una reconfiguración de la red de MT.  

3.2.4  Fallas múltiples. 
 
En algunas ocasiones el retardo entre la ocurrencia de una interrupción y la recepción de las 
llamadas telefónicas respectivas puede ser importante, e.g., si una falla ocurre en un 
distribuidor residencial durante la madrugada. En estos casos, particularmente si las 
condiciones climáticas son adversas, es posible que una segunda interrupción ocurra antes 
que se reciba alguna llamada telefónica (o un reporte de las cuadrillas). En estas situaciones, 
es necesario actualizar µC+ utilizando los datos de TR de la segunda interrupción, antes de 
procesar cualquier llamada telefónica. Esta actualización se realiza mediante (3.15). 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 2

2 1 2

i i i
i

i i i

c f si c f c f
c

c f si c f c f
µ µ µ

µ
µ µ µ

+ + +
+

+ + +

 ≥=  <
                               (3.15) 

 
Aquí, µci

+(f1) y µci
+(f2) son calculados utilizando los datos de TR de la primera y segunda 

interrupción, respectivamente. µci
+ es el valor actualizado para el i-ésimo dispositivo, este 

valor será utilizado para procesar las llamadas telefónicas, una vez que sean recibidas.  

3.2.5  Solución del modelo de TRE mediante la inferencia abductiva fuzzy. 
 
El objetivo de la inferencia abductiva fuzzy (IAF) es obtener las explicaciones (Ds) de las 
manifestaciones observadas (M +, M -), utilizando las matrices de causalidad que describen 
la relación entre desórdenes y manifestaciones (µC+, µC-). Una explicación (Ds) es un 
conjunto de desórdenes (dispositivos de protección) que pueden causar las manifestaciones 
observadas (llamadas telefónicas recibidas) y que además satisfacen un criterio de 
simplicidad. En este trabajo, las explicaciones son calculadas mediante la PSCT y 
posteriormente son ordenadas de acuerdo a un criterio de plausibilidad, que evalúa su 
credibilidad o certeza. La solución del problema de diagnóstico es la explicación cuya 
plausibilidad es máxima, esta explicación es la solución del problema de la inferencia de la 
CO en TRE (COTRE). Este procedimiento se muestra esquemáticamente en la Fig. 3.3, donde 
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P(Ds) es la plausibilidad de la s-ésima explicación. Una descripción de la metodología de 
cálculo de las explicaciones y su plausibilidad es presentada en la sección 4.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 3.3 Esquema simplificado del modelo de inferencia de la CO en TRE. 
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4 Metodología de solución. 
 
A continuación se explica la metodología de solución del modelo de inferencia dinámica 
propuesto en este trabajo. En la sección 4.1 se explica la inferencia de la CO en TR, en la 
sección 4.2 se explica la inferencia de la CO en TRE y finalmente en la sección 4.3 se 
muestra el algoritmo de solución general. 

4.1 Inferencia de la CO en TR (COTR). 

4.1.1  Cálculo de IP. 
 
En condiciones normales de operación, mediante un algoritmo de EE es posible calcular los 
flujos de potencia activa a través de los dispositivos de protección de cada distribuidor de 
MT. Estos flujos de potencia se muestran en la Fig. 4.1, para el modelo simplificado 
analizado en la sección 3.1.1, aquí Pi es el flujo de potencia correspondiente al i-ésimo 
dispositivo de protección del distribuidor (4.1).  
 

1 2 nP P P=   dP …                                                                                               (4.1) 
 
En (4.1) se asume que P1 es el flujo de potencia activa total suministrado al distribuidor, el 
cual es medido en la SE AT/MT y reportado al centro de control mediante el SCADA, los 
flujos de potencia restantes no son conocidos en TR. Esta es una situación típica de muchos 
distribuidores de MT con bajo nivel de supervisión y control. El vector Pd es calculado 
periódicamente para actualizarlo en función de las variaciones temporales de la demanda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.1. Flujos de potencia a través de los dispositivos de protección de MT. 
 
Como se explicó en la sección 2.2.1, cuando una falla permanente ocurre en un distribuidor 
de MT, causa la operación del dispositivo de protección más cercano. Como resultado se 
produce una variación (monofásica, bifásica o trifásica dependiendo del tipo de falla) en el 
flujo de potencia activa suministrado al distribuidor (∆P). Asumiendo que se conoce Pd para 
la condición de carga previa a la falla, es posible identificar al dispositivo de protección que 
ha operado, comparando Pi con ∆P. En el caso ideal, el dispositivo de protección que 
satisface la restricción Pi = ∆P, es el que ha operado. En el caso real, es de esperar que 

P5 

P4 

P6 P7 

P3 
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P2 
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ningún valor de Pi sea exactamente igual a ∆P, porque los valores calculados de Pi son 
solamente aproximaciones o buenas estimaciones de los flujos de potencia reales. Las 
diferencias entre los valores calculados y los reales se deben a las incertidumbres 
introducidas por las seudo mediciones utilizadas para la EE, los errores de medición, etc. En 
este caso es conveniente calcular un índice de operación (Ii

P) que indica que tan “parecidos” 
son Pi y ∆P [1], [3], [4]. Este índice puede ser utilizado conjuntamente con los datos 
adicionales disponibles (datos de corriente de falla, datos históricos de operación, etc.), para 
identificar al dispositivo de protección operado o para reducir el espacio de búsqueda de la 
solución a un pequeño grupo de dispositivos de protección candidatos. 
 
En este trabajo, Pd se calcula mediante el algoritmo basado en análisis de flujos de potencia 
presentado en [3], [35]. Este algoritmo en cada iteración ajusta las demandas nodales del 
distribuidor, hasta que los flujos de potencia totales calculados son iguales a los flujos de 
potencia medidos en la SE AT/MT, el algoritmo se describe detalladamente en el anexo C. 
Aquí es necesario aclarar que Pd puede ser calculado mediante cualquier algoritmo de EE, 
por ejemplo el presentado en [71]-[74]. Esto no afecta en forma significativa los resultados 
obtenidos por la metodología propuesta en este trabajo, aunque evidentemente es deseable 
que los valores calculados de Pd sean lo más precisos posible.  
 
Como en el algoritmo utilizado, las demandas nodales son ajustadas respecto al flujo de 
potencia medido en la SE AT/MT (P1 en la Fig. 4.1), la incertidumbre relativa (IR) de los 
flujos de potencia es pequeña para los dispositivos de protección ubicados cerca de la SE 
AT/MT (e.g., P2 y P3) y aumenta para aquellos ubicados lejos (e.g., P6 y P7) [67], [133]. 
Esto significa que P2 y P3 son mejores aproximaciones o estimaciones de los flujos reales 
que P6 y P7, los cuales son más inciertos. Una forma apropiada de representar esta 
incertidumbre es modelando los flujos de potencia calculados como números fuzzy [110]. 
Los números fuzzy son conjuntos fuzzy convexos y normales, utilizados en conexión con 
aplicaciones donde se desea una representación explícita de la ambigüedad e incertidumbre 
encontrada en los datos numéricos. En un sentido intuitivo son conjuntos fuzzy que 
representan el significado de declaraciones tales como “aproximadamente”, “casi”, “no 
mucho”, etc. [110]-[112]. En este trabajo se utilizan números crisp21 (Fig. 4.2.1), números 
fuzzy triangulares tipo 1 (Fig. 4.2.2) y números fuzzy triangulares tipo 2 de intervalo (Fig. 
4.2.3).  
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                                                                 Fig.4.2.1                            Fig.4.2.2                              Fig.4.2.3 

                                                 
21 Los números crisp son números conocidos con precisión, son modelados mediante singletons tipo 2 (Fig.4.2.1). 
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                                                          Singleton tipo 2              Número fuzzy tipo 1           Número fuzzy tipo 2 
Se han seleccionado números fuzzy triangulares para esta modelación porque de acuerdo a 
la literatura son naturalmente asociados al significado intuitivo de “aproximadamente”, 
“alrededor de”, “cerca de” [110], [132]. Los números fuzzy triangulares tipo 1, han sido 
sugeridos y utilizados exitosamente en aplicaciones relacionadas [71]-[74], [133]. Los 
números fuzzy triangulares tipo 2 de intervalo no han sido utilizados anteriormente en este 
tipo de aplicaciones, sin embargo son más flexibles que su alternativa tipo 1, gracias a la 
introducción de la función de pertenencia secundaria (FPS). Los números fuzzy tipo 2 de 
intervalo22 son utilizados para modelar la incertidumbre asociada al valor de los 
parámetros de los números fuzzy tipo 1 (A y C en la Fig. 4.2.2), esto es necesario porque no 
siempre se cuenta con datos suficientes para calcularlos mediante métodos analíticos. Esta 
modelación es uno de los aportes de este trabajo. Aquí es necesario mencionar que otra 
opción para esta modelación es utilizar números fuzzy gaussianos (tipo 1 o tipo 2 de 
intervalo). En la sección 5.6.6 se analiza esta posibilidad y se comparan los resultados 
obtenidos utilizando números fuzzy triangulares y gaussianos, concluyendo que las 
diferencias no son significativas. 
 
Una vez que Pd es calculado, cada Pi puede ser modelado por un número fuzzy triangular 
tipo 1 ( iP� ) cuyos parámetros dependerán de la ubicación física del dispositivo de protección 
correspondiente. El número fuzzy será más “angosto” para los dispositivos ubicados cerca 
de la SE AT/MT y más “ancho” para los ubicados lejos [1], [133]. Esto se observa en la Fig. 
4.3.1 y Fig. 4.3.2, donde se muestran dos números fuzzy triangulares tipo 1 ( 1P�  y 7P� ), que 
modelan la IR de los flujos de potencia P1 y P7 del distribuidor de la Fig. 4.1. La IR de P1 es 
insignificante, porque este flujo de potencia es medido en la SE AT/MT, su incertidumbre se 
debe solamente al error de medición (ε), por lo tanto los parámetros de 1P�  pueden ser 
seleccionados como A = P1 – ε, B = P1 y C = P1 + ε. En cambio, la IR de P7 es grande, 
porque este flujo de potencia es calculado (no es medido) y d7 está ubicado lejos de la SE 
AT/MT. En este caso solamente es posible definir un parámetro (B = P7), los parámetros A 
y C deben ser obtenidos mediante un procedimiento que puede ser analítico o heurístico. 
 

 
0

1

u

P1

x 0

1

u

P7
x

A CB =

P1+εP1-ε

 
                                                                                  
                                                                                 Fig. 4.3.1                                       Fig. 4.3.2 
                                    Incertidumbre relativa (IR) de P1     Incertidumbre relativa (IR) de P7 
 

                                                 
22 En adelante solamente se utiliza el término “números fuzzy tipo 2” en lugar de “números fuzzy tipo 2 de intervalo". 

1P� 7P�
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Los parámetros de los números fuzzy tipo 1 que representan a cada Pi pueden ser obtenidos 
mediante los siguientes procedimientos: 
 

 Algoritmos de EE fuzzy: se modelan las seudo mediciones de potencia activa y 
reactiva de cada nodo del distribuidor como números fuzzy tipo 1, por ejemplo 
utilizando las metodologías propuestas en [132]-[136]23. Posteriormente, mediante 
un algoritmo de EE fuzzy similar al propuesto en [71]-[74], se obtienen 
directamente los números fuzzy tipo 1 que representan a cada Pi.  

 
 Algoritmos de EE probabilísticos: se modelan las seudo mediciones de potencias 

activa y reactiva de cada nodo del distribuidor como variables aleatorias, por 
ejemplo utilizando la metodología propuesta en [140]. Posteriormente, mediante 
un algoritmo de EE probabilístico similar a los propuestos en [67] y [68], se 
obtienen las variables aleatorias que representan a cada Pi. Finalmente, utilizando 
el principio de consistencia posibilidad-probabilidad se puede transformar cada 
función de densidad de probabilidad en un número fuzzy tipo 1 [136]-[139]. 

 
 Algoritmos de EE determinísticos: si los algoritmos utilizados para calcular las 

seudo mediciones y para efectuar la EE son determinísticos24, e.g., [3], [35], [64], 
[65], los resultados obtenidos son números crisp que representan los “mejores 
estimados” de las variables de estado y de cada Pi. Por lo tanto, una descripción 
lingüística adecuada para describir a cada Pi es “aproximadamente Pi”. Esta 
expresión lingüística puede ser modelada mediante un número fuzzy tipo 1 y sus 
parámetros definidos intuitivamente, basándose en el criterio de los expertos.  

 
Se observa que independientemente del tipo de algoritmo utilizado para calcular las seudo 
mediciones y efectuar la EE, siempre es posible modelar a cada Pi como un número fuzzy 
tipo 1. En los dos primeros casos, existen metodologías para calcular sus parámetros (A y 
C), en el tercer caso en cambio, deben ser definidos intuitivamente, basándose en el 
conocimiento experto. Sin embargo, existe incertidumbre asociada a la opinión de los 
expertos, la cual debe ser modelada y considerada en los cálculos. Los números fuzzy tipo 2 
proporcionan un marco de referencia matemático adecuado para esta modelación [102].  
 
Como se explicó anteriormente, en este trabajo Pd es calculado mediante un algoritmo 
determinístico. Para considerar las incertidumbres asociadas a los valores calculados, se 
modela cada Pi como un número fuzzy triangular tipo 2 ( iP� ), sus parámetros (Pi min U, Pi min L, 
Pi max L, Pi max U) son definidos basándose en el conocimiento experto (Fig. 4.4.1). Para 
obtener Ii

P se calcula la FPS de ∆P en iP�  (Fig. 4.4.2), en este caso Ii
P es un intervalo tipo 1 

(Fig. 4.4.3). Se observa que mientras más diferentes son ∆P y Pi, mayor es el dominio de la 
FPS y mientras más parecidos son ∆P y Pi, menor es el dominio de la FPS. En los casos 
extremos, cuando ∆P y Pi son muy diferentes Ii

P = Ii
P

L = Ii
P

U = 0 y cuando ∆P y Pi son 
iguales Ii

P = Ii
P

L = Ii
P

U = 1. Aunque los parámetros de los números fuzzy tipo 2 (Pi min U, Pi min 

L, Pi max L, Pi max U) también son definidos basándose en el conocimiento experto, la 
introducción de la FPS provee grados de libertad adicionales que permiten representar la 

                                                 
23 Estas metodologías utilizan datos estadísticos y técnicas de agrupamiento o clustering para construir las funciones de pertenencia de los 
números fuzzy triangulares o trapezoidales tipo 1. 
24 Por ejemplo, algoritmos basados en mínimos cuadrados ponderados (WLS) o en análisis de flujos de potencia. 
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incertidumbre asociada al valor “correcto” de los parámetros de los números fuzzy tipo 1  
(Pi min, Pi max). Esta modelación permite considerar la incertidumbre asociada a la opinión de 
los expertos, i.e., a la selección de los parámetros de los números fuzzy tipo 1. 

0

1

u

Pi Pi max L Pi max UPi min LPi min U x
0

1

u

Pi∆P

I iU
P

I iL
P

x  
 

                        Fig. 4.4.1 Número fuzzy tipo 2 que modela a Pi.                                 Fig. 4.4.2 Cálculo de índice de operación Ii
P. 

0  

1  

f x(u
)

u

I iL
P I iU

P

 
 

       Fig. 4.4.3 Índice de operación Ii
P. 

 
La modelación de Pi mediante números fuzzy tipo 2 es más general que su alternativa tipo 1, 
la cual es un caso especial en el que Ii

P es un número crisp (Ii
P

L = Ii
P

U = Ii
P), como se observa 

en la Fig. 4.5.1 y Fig. 4.5.2. En este caso un valor de Ii
P cercano o igual a uno indica que es 

muy posible que di sea el dispositivo que ha operado, un valor de Ii
P cercano o igual a cero 

indica que es poco posible que di sea el dispositivo que ha operado.  
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              Fig. 4.5.1 Cálculo de Ii
P cuando Pi es número fuzzy tipo 1.                        Fig. 4.5.2 Ii

P cuando Pi es número fuzzy tipo 1. 
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Formalmente, los valores de Ii
P, Ii

P
L e Ii

P
U son calculados utilizando las funciones de 

pertenencia superior e inferior de cada número fuzzy tipo 2, como se muestra en (4.2)-(4.5).  
 

( ) ( ) ( )
i i i

P
i P P PI P P , Pµ ∆ µ ∆ µ ∆ = =  � � �                                   (4.2) 

 
( )

i

P
iL PI Pµ ∆= �                       (4.3) 

 
( )

i

P
iU PI Pµ ∆= �                                     (4.4) 

 
P P P
i iL iUI I ,I =                                       (4.5) 

 
El índice Ii

P varía entre cero y uno, un valor cercano a uno indica que es posible que di sea el 
dispositivo que ha operado, un valor cercano a cero indica lo contrario. 

4.1.2  Cálculo de II. 
 
El cálculo de II se basa en la aplicación del principio de extensión fuzzy al análisis de fallas 
tradicional [2]-[4]. El principio de extensión fuzzy25 es una herramienta matemática que 
permite calcular el valor de una función y = f(x1,x2,...,xn) cuando las entradas (xi) son 
determinísticas (números crisp) o fuzzy (números fuzzy tipo 1, números fuzzy tipo 2). Por 
medio del principio de extensión se introduce el concepto de corrientes de falla fuzzy (CFF), 
con el objetivo de considerar las incertidumbres asociadas al cálculo de corrientes de falla. 
En este cálculo, las variables de entrada pueden ser determinísticas y/o fuzzy, la función (f) 
es cualquiera de las ecuaciones de falla clásicas y la salida (y) es una CFF. La principal 
ventaja de este concepto es que provee un marco de referencia matemático para calcular 
con variables inciertas, i.e., permite la utilización de conocimiento vago y aproximado 
acerca de los valores de estas variables. Esto es muy útil para considerar la incertidumbre 
acerca del valor de la impedancia de falla (Zf), que es la más incierta e influyente de todas 
las variables involucradas en el cálculo de corrientes de falla. Dependiendo de la 
incertidumbre de los datos utilizados para el cálculo, todas o solamente algunas de las 
variables pueden ser modeladas como números fuzzy y las variables restantes consideradas 
como determinísticas. Esta modelación es uno de los aportes de este trabajo. 
 
Los parámetros de los números fuzzy utilizados para calcular las CFF son escogidos de 
acuerdo al rango usual de valores de las variables analizadas. En los resultados presentados 
en el capítulo 5 solamente se modela Zf como número fuzzy, las demás variables son 
consideradas como determinísticas. Sin embargo, en el anexo B (sección B.4) se muestran 
ejemplos de CFF en los que también se modela la tensión de pre-falla como número fuzzy. 
Para obtener una idea aproximada del rango de valores usuales de Zf es necesario realizar un 
análisis de los datos históricos de falla. El valor aproximado de Zf es calculado utilizando la 
magnitud de la corriente de falla medida en la SE AT/MT (Isc), el tipo de falla, su ubicación 
y los parámetros eléctricos del distribuidor (impedancias de secuencia, etc.). Mediante este 
procedimiento en [26], [87] y [93] se proponen valores de Zf ≈ 15Ω, 20Ω, 25Ω, Zf ≈ 0Ω y   

                                                 
25 La teoría matemática del principio de extensión fuzzy y su aplicación para el cálculo de CFF es explicada detalladamente en el anexo B. 
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Zf ≈ [5Ω, 25Ω] respectivamente. Basándose en estas referencias, en este trabajo Zf es 
modelada mediante los números fuzzy triangulares tipo 1 y tipo 2 de la Fig. 4.6.1 y Fig. 
4.6.2, los cuales representan a la expresión lingüística “aproximadamente 15Ω”. Esta 
modelación se considera adecuada porque se toma en cuenta un intervalo de valores posibles 
de Zf en lugar de valores determinísticos únicamente. Algunos valores son más posibles que 
otros, esta característica es modelada mediante la función de pertenencia, en este sentido los 
valores de Zf ubicados en el intervalo [10Ω, 20Ω] son más posibles que los valores menores 
que 10Ω o mayores que 20Ω. Es importante señalar que los valores de Zf pueden variar de 
forma significativa de un sistema a otro o de un distribuidor a otro, e.g., de un distribuidor 
rural a uno urbano. Por lo tanto es necesario realizar un análisis preliminar de los datos de 
falla para definir la función de pertenencia adecuada para cada sistema. En este trabajo se ha 
decidido utilizar el mismo valor de Zf para los k puntos del distribuidor, sin embargo en caso 
de ser necesario es posible utilizar diferentes valores para cada región del distribuidor. Esto 
podría ser útil en un distribuidor extenso que suministra energía a zonas urbanas y rurales. 

5 15 25 400

1

x

u

3 5 15 23 27 400

1

x

u

 
 

                        Fig. 4.6.1 Zf modelada como número fuzzy tipo 1.                     Fig. 4.6.2 Zf modelada como número fuzzy tipo 2. 
 

El principio de extensión fuzzy es utilizado para calcular las magnitudes de las CFF 
(registradas en la SE AT/MT) para k puntos del distribuidor ( kI� ), los resultados obtenidos 
consideran un espectro mayor de posibilidades que los resultados derivados de cálculos 
determinísticos. Luego se calcula Ik

I, el cual es la FPS de Isc en kI� , este procedimiento se 

muestra gráficamente para kI� tipo 1 (Fig. 4.7.1) y tipo 2 (Fig. 4.7.3). Estas CFF son 

calculadas utilizando las Zf de la Fig. 4.6.1 y Fig. 4.6.2. Se observa que cuando kI� es tipo 1, 

Ik
I es un número crisp (Fig. 4.7.2) y cuando kI� es tipo 2, Ik

I es un intervalo tipo 1 (Fig. 4.7.4). 
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                          Fig. 4.7.1 Cálculo de Ik
I para CFF tipo 1.                                                     Fig. 4.7.2 Ik

I para CFF tipo 1. 
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                           Fig. 4.7.3 Cálculo de Ik
I para CFF tipo 2.                                                    Fig. 4.7.4 Ik

I para CFF tipo 2. 
 
Se observa que también en este caso la modelación de kI�  mediante números fuzzy tipo 2 es 
más general que su alternativa tipo 1, la cual es un caso especial en el que Ik

I = Ik
I
L = Ik

I
U. 

Formalmente, los valores de Ik
I, Ik

I
L e Ik

I
U son calculados utilizando las funciones de 

pertenencia superior e inferior de cada número fuzzy tipo 2, como se muestra en (4.6)-(4.9).  
 

( ) ( ) ( )
k k k

I
k sc sc scI I II I I , Iµ µ µ = =  � � �                                   (4.6) 

 
( )

k

I
kL scII Iµ= �                       (4.7) 

 
( )

k

I
kU scII Iµ= �                                     (4.8) 

 
I I I
k kL kUI I ,I =                                        (4.9) 

 
Después de calcular Ik

I, se utilizan (4.10)-(4.12) para calcular Ii
I. En estas ecuaciones, v es el 

número total de puntos que son protegidos por el i-ésimo dispositivo de protección. 
 

( )max 1I I
iL kLk

I I , k ,...,v= =                                  (4.10) 

 

( )max 1I I
iU kUk

I I , k ,...,v= =                                                                                             (4.11) 

 
1I I I

i iL iUI I ,I , k ,...,v = =                                                  (4.12) 

 
El índice Ii

I también varía entre cero y uno, un valor cercano a uno indica que es muy 
posible que di sea el dispositivo que ha operado, un valor cercano a cero indica lo contrario. 
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k
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4.1.3  Cálculo de IQ. 
 
Para el cálculo de IQ es necesario seleccionar variables adicionales que ayuden a compensar 
la falta de datos de TR y obtener una idea aproximada del desempeño real del distribuidor. 
Los datos suministrados por estas variables pueden ser cualitativos y/o cuantitativos y 
generalmente son vagos e inciertos. En este trabajo se han seleccionados tres variables: 
 

 Las condiciones climáticas actuales (4.13). 
 La frecuencia de operación de los dispositivos de protección (4.14). 
 El tiempo transcurrido desde que el último mantenimiento fue realizado en la zona 

protegida por cada dispositivo de protección (4.15). 
 

1 2 nW W W =  W …                                                                                (4.13) 
O O O

1 2 nF F F =  
OF …                                                   (4.14) 

M M M
1 2 nT T T =  

MT …                                                                                (4.15) 

 
Indudablemente, variables adicionales podrían ser consideradas u otras variables podrían ser 
utilizadas en lugar de Wi, Fi

O y Ti
M, esto depende de las características de los distribuidores 

bajo análisis y de los datos disponibles. Sin embargo, esta es una buena selección porque 
utilizando estas variables es posible obtener una idea aproximada de que tan propensa es una 
ubicación a fallar y por lo tanto que tan propenso es el correspondiente dispositivo de 
protección a operar. Para alcanzar este objetivo es necesario diseñar un procedimiento que 
aproveche el conocimiento de los expertos y su habilidad para inferir utilizando datos 
inciertos, con esta intención se propone utilizar el T2-FLS de la Fig. 4.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.8. Esquema simplificado del T2-FLS propuesto para el cálculo de IQ. 
 
Los T2-FLS son muy similares a los sistemas de lógica fuzzy tipo 1 tradicionales (T1-FLS). 
La principal diferencia es que los T2-FLS utilizan conjuntos fuzzy tipo 2 para modelar las 
palabras utilizadas en la base de reglas y/o entradas. Las entradas de los T2-FLS pueden ser 
determinísticas (números crisp) o fuzzy (expresiones lingüísticas modeladas como números 
fuzzy tipo 1 o números fuzzy tipo 2). Las salidas de los T2-FLS son un número crisp (yiC) y 
un intervalo tipo 1 (yi = [yiL, yiU]). Este intervalo es una medida de la incertidumbre de la 
salida crisp, de forma análoga a como en los sistemas probabilísticos, la desviación estándar 
(σ) es una medida de la incertidumbre de la media (m). La salida crisp es obtenida 
defuzzificando el intervalo tipo 1 de salida, como se muestra en la Fig. 4.9.  
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1  0  

1  

yiC

u

yiUyiL  
Fig. 4.9. Conjunto reducido de tipo (línea sólida) y salida crisp defuzzificada (línea punteada).  

 
El T2-FLS propuesto para calcular IQ utiliza la base de reglas de la Tabla 4.1, cada regla 
tiene tres antecedentes (Wi, Fi

O y Ti
M) y un consecuente Ii

Q. Cada antecedente es descrito por 
tres términos lingüísticos y el consecuente por nueve, cada término es modelado por un 
conjunto fuzzy triangular tipo 2.  
 

Tabla 4.1 Base de reglas del T2-FLS utilizado para calcular Ii
Q (Fig. 4.8). 

Antecedente Consecuente Regla 
No. Wi Fi

O Ti
M Ii

Q 
1 Malo Bajo Corto Medio Pequeño 
2 Malo Bajo Medio Medio 
3 Malo Bajo Largo Medio Grande 
4 Malo Medio Corto Mediano 
5 Malo Medio Medio Medio Grande 
6 Malo Medio Largo Grande 
7 Malo Alto Corto Grande 
8 Malo Alto Medio Muy Grande 
9 Malo Alto Largo Excesivo 
10 Regular Bajo Corto Muy Pequeño 
11 Regular Bajo Medio Pequeño 
12 Regular Bajo Largo Medio Pequeño 
13 Regular Medio Corto Pequeño 
14 Regular Medio Medio Medio Pequeño 
15 Regular Medio Largo Medio 
16 Regular Alto Corto Medio Pequeño 
17 Regular Alto Medio Medio 
18 Regular Alto Largo Medio Grande 
19 Bueno Bajo Corto Insignificante 
20 Bueno Bajo Medio Insignificante 
21 Bueno Bajo Largo Muy Pequeño 
22 Bueno Medio Corto Insignificante 
23 Bueno Medio Medio Muy Pequeño 
24 Bueno Medio Largo Pequeño 
25 Bueno Alto Corto Muy Pequeño 
26 Bueno Alto Medio Pequeño 
27 Bueno Alto Largo Muy Pequeño 

 
El T2-FLS de la Fig. 4.8 puede utilizar dos tipos de entradas: 
 

 Datos cuantitativos: datos numéricos obtenidos del análisis de la historia de 
operación del distribuidor, estos datos son determinísticos (números crisp) y son 
modelados como singletons tipo 2. 

 
 Datos cualitativos: expresiones lingüísticas basadas en el conocimiento experto, 

estos datos son inherentemente imprecisos, por la naturaleza del lenguaje humano, 
por esta razón son modelados como números fuzzy triangulares tipo 2.  

2
iL iU

iC
y yy +

=
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El modelo es suficientemente flexible para calcular cuando todas las entradas son 
cuantitativas, cualitativas o una combinación de ambos tipos. Esta modelación permite 
aprovechar los datos cualitativos disponibles, los que a pesar de ser valiosos y utilizados 
diariamente durante la operación de la red, generalmente no son considerados por los 
modelos tradicionales. Por ejemplo, cuando no se dispone de datos estadísticos, es muy 
común que se describa la frecuencia de operación de un dispositivo de protección utilizando 
expresiones lingüísticas, e.g., “Muy Alta”, “Baja”, etc. Asimismo es muy común describir la 
condición climática como “Buena”, “Muy Mala”, etc. En muchas ocasiones estas 
expresiones son suficientes para que el operador y las cuadrillas se formen una idea 
aproximada de la historia de operación de la red y de su situación actual. Las expresiones 
lingüísticas utilizadas como entradas para calcular Ii

Q se muestran en la Tabla 4.2. Para 
calcular Ii

Q se utilizan los procedimientos matemáticos descritos en el anexo A (sección 
A.2). El índice Ii

Q (4.16) es el conjunto reducido de tipo (intervalo tipo 1) mostrado en la 
Fig. 4.10, que representa el efecto de las incertidumbres de los términos lingüísticos de las 
entradas y base de reglas sobre la salida. Esto significa que mientras mayor es el dominio de 
Ii

Q mayor es la incertidumbre de la salida.  
 

Tabla 4.2 Entradas cualitativas del T2-FLS utilizado para calcular Ii
Q. 

Wi Fi
O Ti

M 
Pésimo Insignificante Insignificante 

Muy Malo Muy Baja Muy Corto 
Malo Baja Corto 

Medio Malo Medio Baja Medio Corto 
Regular Media Medio 

Medio Bueno Media Alta Medio Largo 
Bueno Alta Largo 

Muy Bueno Muy Alta Muy Largo 
Excelente Extra Alta Extra Largo 

 
En este caso existen dos posibilidades, defuzzificar el conjunto reducido de tipo y utilizar su 
valor crisp (Ii

Q = Ii
Q

C) o utilizar (4.16), para permitir el flujo de todas las incertidumbres y 
considerar su efecto sobre la salida final (µci

+). En este trabajo se selecciona esta última 
opción, por su generalidad. Sin embargo, en la sección 5.5 se presentan algunos resultados 
en los que por simplicidad se utiliza Ii

Q
C. 

 
Q Q Q
i iL iUI I ,I =                       (4.16) 

 
El índice Ii

Q también varía entre cero y uno, un valor cercano a uno indica que es muy 
posible que di sea el dispositivo que ha operado, un valor cercano a cero indica lo contrario. 
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Fig. 4.10 Índice de operación Ii

Q calculado por el T2-FLS de la Fig. 4.8. 
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4.1.4  Cálculo de µC+. 
 
El T2-FLS propuesto para calcular µC+ utiliza la base de reglas de la Tabla 4.3, cada regla 
tiene tres antecedentes (Ii

P, Ii
I e Ii

Q) y un consecuente (µci
+). Cada antecedente es descrito 

por tres términos lingüísticos y el consecuente por nueve. Estos términos también son 
modelados como conjuntos fuzzy triangulares tipo 2. Las entradas son los intervalos tipo 1 
calculados utilizando los procedimientos descritos en las secciones 4.1.1-4.1.3. La salida es 
un intervalo tipo 1 y un número crisp (Fig. 4.9), los cuales también son calculados utilizando 
los procedimientos matemáticos descritos en la sección A.2. 
 

Tabla 4.3 Base de reglas del T2-FLS utilizado para calcular µci
+ (Fig. 3.2). 

Antecedente Consecuente Regla 
No. Ii

P Ii
I Ii

Q µci
+ 

1 Pequeño Pequeño Pequeño Insignificante 
2 Pequeño Pequeño Mediano Muy Pequeño 
3 Pequeño Pequeño Grande Pequeño 
4 Pequeño Mediano Pequeño Pequeño 
5 Pequeño Mediano Mediano Pequeño 
6 Pequeño Mediano Grande Medio Pequeño 
7 Pequeño Grande Pequeño Medio Pequeño 
8 Pequeño Grande Mediano Medio Pequeño 
9 Pequeño Grande Grande Medio 
10 Mediano Pequeño Pequeño Medio Pequeño 
11 Mediano Pequeño Mediano Medio Pequeño 
12 Mediano Pequeño Grande Medio 
13 Mediano Mediano Pequeño Medio 
14 Mediano Mediano Mediano Medio 
15 Mediano Mediano Grande Medio Grande 
16 Mediano Grande Pequeño Medio Grande 
17 Mediano Grande Mediano Medio Grande 
18 Mediano Grande Grande Grande 
19 Grande Pequeño Pequeño Medio 
20 Grande Pequeño Mediano Medio Grande 
21 Grande Pequeño Grande Grande 
22 Grande Mediano Pequeño Medio Grande 
23 Grande Mediano Mediano Grande 
24 Grande Mediano Grande Muy Grande 
25 Grande Grande Pequeño Muy Grande 
26 Grande Grande Mediano Excesivo 
27 Grande Grande Grande Excesivo 

 
Antes de continuar es interesante observar que los dos T2-FLS propuestos en este trabajo 
(Fig. 3.2 y Fig. 4.8), están conectados en cascada26. La salida del T2-FLS utilizado para 
calcular IQ es una de las entradas del T2-FLS utilizado para calcular µC+. En el primer T2-
FLS, Ii

Q es descrito por nueve términos lingüísticos, esto se hace con la intención de 
controlar la sensibilidad del T2-FLS respecto a sus entradas. Sin embargo, en el segundo T2-
FLS, Ii

Q es descrito solamente por tres términos lingüísticos, esto se hace con el objetivo de 
evitar el fenómeno conocido como “explosión de reglas”, el cual consiste en el crecimiento 
combinatorial de la cantidad de reglas del sistema de lógica fuzzy. Además, de esta manera 
es más sencillo asociar Ii

Q con los índices restantes (Ii
P e Ii

I), esto facilita la construcción de 
la base de reglas. Esta selección representa una relación de compromiso entre la carga 
computacional y la complejidad y desempeño del modelo. Es posible utilizar más términos 
lingüísticos para describir Ii

Q, sin embargo, esto implica un mayor número de reglas y menor 
transparencia en la base de conocimiento de los T2-FLS. 
 

                                                 
26 Una propuesta similar en la que se utilizan T1-FLS para el control de tensión / potencia reactiva en un DMS es presentada en [138]. 
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La identificación del dispositivo de protección que ha operado es un problema de decisión 
binaria, i.e., el dispositivo ha operado o no, por lo tanto es necesario seleccionar una 
condición de decisión (3.1), los dispositivos que satisfagan la condición de decisión son 
considerados como “candidatos” o “sospechosos” de haber operado. Si solamente un 
dispositivo satisface la condición de decisión, entonces el problema de la inferencia de la 
CO es solucionado utilizando solamente datos de TR (COTR). Estos resultados son la base de 
la gestión de interrupciones y pueden servir como entrada para un algoritmo de EE 
convencional. 
 
Si dos o más dispositivos cumplen con la condición de decisión, entonces es necesario 
utilizar los datos de TRE para confirmar que dispositivo ha operado y finalizar la inferencia 
de la CO (COTRE). En este último caso los dispositivos de protección son ordenados de 
acuerdo a su certeza de operación (µci

+), sin embargo su número es suficientemente pequeño 
para ayudar al operador a formarse una idea aproximada de la situación actual del 
distribuidor. Estos resultados pueden ser utilizados para tomar algunas decisiones operativas 
y (si es factible) pueden servir como entrada para un algoritmo de EE generalizada.  
 
Basándose en la naturaleza binaria de este problema y en el universo de discurso de las 
variables utilizadas, se define como valor de decisión µci

+
min = 0.5, una selección similar 

también es hecha en [5], [102]. La condición de decisión es definida utilizando el conjunto 
fuzzy reducido de tipo, de esta manera se considera el efecto combinado de todas las 
incertidumbres de las entradas y de la base de reglas. De esta manera también es posible 
obtener una condición de decisión “suave” o flexible. Tres posibles condiciones de decisión 
son (4.17)-(4.19): 
 

 µci
+

L  > 0.5                                                                                                        (4.17)
 µci

+
C  > 0.5                                                                                                        (4.18) 

 µci
+

U > 0.5                                                                                                         (4.19) 
 
En este trabajo se utiliza la segunda condición de decisión, sin embargo, la primera y tercera 
condición también pueden ser utilizadas a fin de estudiar el efecto de las incertidumbres de 
las entradas y base de reglas sobre el proceso de inferencia. En las Fig. 4.11.1-4.11.4 se 
muestran cuatro salidas del T2-FLS, los intervalos tipo 1 [µci

+
L, µci

+
U] son los intervalos de 

incertidumbre asociadas a la salida crisp (µci
+

C), en estas figuras se observa el efecto de la 
condición de decisión sobre la selección del dispositivo de protección candidato.  

 0.5 1  0  

1  

u

µc+
iL µc+

iUµc+
iC   0.5 1  0  

1  

u

µc+
iL µc+

iUµc+
iC  

 
          Fig. 4.11.1 Caso 1: di satisface todas las condiciones de decisión.                     Fig. 4.11.2 Caso 2: di no satisface (4.17). 
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 0.5 1  0  

1  

u

µc+
iL µc+

iUµc+
iC   0.5 1  0  

1  

u

µc+
iL µc+

iUµc+
iC  

 
                      Fig.4.11.3 Caso 3: di no satisface (4.17) y (4.18).                      Fig. 4.11.4 di no satisface ninguna condición de decisión. 
 
En el primer caso (Fig. 4.11.1), el dispositivo satisface todas las condiciones de decisión, 
por lo tanto independientemente de cual se utilice como criterio de selección, el dispositivo 
es candidato a haber operado. En el segundo caso (Fig. 4.11.2), el dispositivo no satisface la 
primera condición de decisión, por lo tanto si esta es utilizada como criterio de selección, el 
dispositivo no es candidato a haber operado. En el tercer caso (Fig. 4.11.3), el dispositivo no 
satisface la primera y segunda condiciones de decisión, por lo tanto si estas son utilizadas 
como criterios de selección, el dispositivo no es candidato a haber operado. Finalmente, en 
el cuarto caso (Fig. 4.11.4), el dispositivo no satisface ninguna condición de decisión, por lo 
tanto independientemente de cual se utilice como criterio de selección, el dispositivo no es 
candidato a haber operado.  
 
Este ejemplo demuestra la flexibilidad y potencialidad de la metodología, la consideración 
de las incertidumbres de los datos de entrada y base de reglas, permite obtener un espectro 
mayor de resultados que los obtenidos por modelos determinísticos. De esta forma el 
operador puede tomar una decisión final considerando todas las posibilidades y de acuerdo a 
su criterio. Por ejemplo, una decisión conservadora sería utilizar µci

+
L > 0.5, una decisión 

arriesgada sería utilizar µci
+

U > 0.5  y una decisión de compromiso sería utilizar µci
+

C
  > 0.5, 

esta última es la condición seleccionada en este trabajo. La condición de decisión que se 
seleccione para el modelo de TR, define el valor de µci

+ que será utilizado por el modelo de 
TRE, en este sentido tres posibles valores son: 
 

 Si se escoge µci
+

L > 0.5 como condición de decisión entonces µci
+ = µci

+
L. 

 Si se escoge µci
+

C > 0.5 como condición de decisión entonces µci
+ = µci

+
C. 

 Si se escoge µci
+

U > 0.5 como condición de decisión entonces µci
+ = µci

+
U. 

4.1.5  Decodificación de valores numéricos y cálculo de términos lingüísticos. 
 
Además del análisis numérico y gráfico presentado en las secciones anteriores, también 
puede efectuarse una decodificación de los valores numéricos de µC+ para obtener una 
interpretación lingüística de los resultados. Los resultados lingüísticos sirven como soporte 
adicional para la toma de decisiones. Para la decodificación de los valores numéricos se 
utiliza el método propuesto en [102], [113], [114]. Primero se calcula la FPS de µci

+ en el q-
ésimo conjunto fuzzy tipo 2 del consecuente de la base de reglas (4.20). Aquí µci

+ es el valor 



Tesis Doctoral - Julio Enrique Romero Agüero 
 

57

definido para ser utilizado por el modelo de TRE, i.e., µci
+

L, µci
+

C o µci
+

U u otro, 
dependiendo de la condición de decisión seleccionada. 
 

( ) ( ) ( )
q q qi i iF F Fc c , cµ µ µ µ µ µ+ + + =  � � �                                                (4.20) 

 
Cada FPS es un intervalo tipo 1, sus límites están definidos por las funciones de pertenencia 
inferior y superior del q-ésimo conjunto fuzzy tipo 2 del consecuente. Posteriormente se 
calcula el centro de gravedad de cada FPS (4.21), se comparan todos los centros de gravedad 
y se selecciona el mayor. 

 

( ) ( ) ( )1
2 q qi

cg
q i iF Fc

f F c c
µ

µ µ µ µ+
+ + = + � �

�                              (4.21) 

 
El centro de gravedad máximo está asociado a un conjunto fuzzy tipo 2 del consecuente. El 
término lingüístico representado por este conjunto es el valor lingüístico correspondiente a 
µci

+  y es calculado mediante (4.22). 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 9max
F i i iq

cg cg cg
i c c c

TL c arg f F , f F ,..., f F
µ µ µ

µ + + +
∀

+  =  �
� � �                 (4.22) 

 
Se observa que el modelo de inferencia de la CO en TR es capaz de utilizar datos de entrada 
cuantitativos y/o cualitativos y de obtener resultados numéricos y/o lingüísticos. En este 
sentido es muy flexible y permite incorporar todos los tipos de datos usualmente disponibles 
en los SDEE, además facilita la transmisión de la información entre el personal involucrado 
en la operación de la red de MT. Este es uno de los aportes de este trabajo. 

4.2 Inferencia de la CO en TRE (COTRE). 
 
Como se explicó en la sección 3.2.5 el modelo de TRE es resuelto por medio de un 
procedimiento basado en inferencia abductiva fuzzy. En este procedimiento se utiliza la 
PSCT como algoritmo de cálculo para generar las hipótesis de solución o explicaciones del 
problema de diagnóstico. La noción de causalidad propuesta por la PSCT no es utilizada en 
este trabajo, en su lugar se utiliza la propuesta de [115]-[118] la cual es más general. El 
procedimiento se inicia con la formulación de un problema de diagnóstico crisp, en esta 
etapa no se toman en cuenta las incertidumbres (grados de certeza) de las manifestaciones 
observadas (M +, M -) y de las relaciones de causalidad (µC+, µC-). Luego, se utiliza la 
PSCT para calcular los desórdenes (o combinaciones de desórdenes) que puedan explicar las 
manifestaciones observadas. Después, las explicaciones obtenidas son ordenadas de acuerdo 
a un criterio de plausibilidad, que toma en cuenta la certeza de presencia y ausencia de las 
manifestaciones y las relaciones de causalidad fuzzy. Finalmente se presentan los resultados 
al operador. 

4.2.1  Solución del modelo crisp. 
 
El primer paso para la solución del modelo fuzzy es solucionar su alternativa crisp. Para ello 
µC+ y M + son reemplazadas por sus equivalentes crisp C (4.23) y M+ (4.24) [121]. 
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                                                              (4.23)                    

 
{ }1 2 rm m m=+M …                                                                (4.24) 

 
Estos equivalentes son obtenidos reemplazando los elementos de µC+ y M + que son 
mayores que cero, por uno. Los elementos de M + que son iguales a cero no son tomados en 
cuenta, por lo tanto M+ solamente tiene r elementos, donde r < n. El problema crisp es 
definido como una cuarteta P = <D, M, C, M+>, donde D y M son (3.7) y (3.8), 
respectivamente. Para resolver este problema utilizando la PSCT es necesario introducir los 
conceptos de efectos, causas y covers [121]. Para cualquier di ∈  D y mj ∈  M en un 
problema de diagnóstico P: 

 
 efectos(di) = {mj │ cij >0} 
 causas(mj) = {di │ cij >0} 
 Para cualquier DI ⊆ D, efectos(DI) = ∪ efectos(di), di ∈  DI 
 Para cualquier MJ ⊆ M, causas(MJ) = ∪ causas(mj), mj ∈  MJ 
 El conjunto DI es un cover de MJ si MJ ⊆  efectos(DI) 

 
La premisa de la PSCT es que una hipótesis plausible de diagnóstico de P debe ser cover 
parsimonioso o simple27 de M+. A los covers simples se les denomina explicaciones de M+ 
(Ds). La explicación más plausible es la solución del problema de diagnóstico P.  
 
Un cover es simple si satisface el principio de parsimonia o principio de simplicidad 
(comúnmente conocido como navaja de Ocam u Ocam’s razor). Este principio dice que las 
soluciones simples son preferidas en lugar de las soluciones complejas, esto es 
intuitivamente satisfactorio porque es bien sabido que es más probable que ocurran fallas 
simples en lugar de fallas múltiples o complejas. Hasta la fecha se han propuesto en la 
literatura muchos criterios para evaluar la simplicidad de un cover, algunos de los criterios 
usualmente utilizados son [121]: 

 
 Criterio de desorden simple: un cover DI de M+ es una explicación si contiene 

únicamente un desorden. 
 Criterio minimalista: un cover DI de M+ es una explicación si tiene la mínima 

cardinalidad entre todos los covers de M+. 
 Criterio de no-redundancia: un cover DI de M+ es una explicación si no tiene 

subconjuntos propios que también sean covers de M+. 
 Criterio de relevancia: un cover DI de M+ es una explicación si contiene 

desórdenes causalmente asociados con al menos una de las manifestaciones de M+. 
 

                                                 
27 En adelante se utilizan “cover simple” y “principio de simplicidad” en lugar de “cover parsimonioso” y “principio de parsimonia” 
respectivamente, a fin de facilitar la comprensión del significado de estas definiciones.  
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Claramente un cover de desorden simple es un cover mínimo, un cover mínimo es un cover 
no redundante, un cover no redundante es un cover relevante y un cover relevante es 
obviamente un cover. En el anexo D se presenta un pequeño ejemplo de estos conceptos. La 
selección del criterio de simplicidad depende de las características de cada problema de 
diagnóstico, sin embargo los criterios de no-redundancia y minimalista son muy utilizados 
en la literatura. En este trabajo, como se sugiere en [121], se utiliza el criterio de no-
redundancia y además se propone utilizar un criterio de no-redundancia modificado, para 
algunos casos especiales. En el primer criterio se calculan las explicaciones de todas las 
manifestaciones asumiendo su presencia de forma simultánea. En el segundo criterio se 
calculan las explicaciones de cada una de las manifestaciones asumiendo su presencia de 
forma individual. La aplicación del criterio modificado es analizada mediante un caso de 
estudio en la sección 5.6.2.2. 
 
Es importante mencionar que encontrar la solución del problema de diagnóstico P es un 
problema NP-hard, donde NP-hard es una medida de la complejidad del algoritmo. 
Específicamente, problemas para los cuales el tiempo de ejecución crece exponencialmente 
a medida que el tamaño del problema se incrementa, son referidos en la literatura como NP-
hard [120]. Sin embargo, en el problema tratado en este trabajo debido a la configuración 
radial de los distribuidores de MT es posible reducir significativamente la dimensión del 
problema. Las explicaciones de una llamada telefónica deben ser seleccionadas solamente 
entre los w dispositivos ubicados aguas arriba de la zona de la cual se ha recibido la 
llamada, los restantes dispositivos no deben ser considerados. Esta característica reduce 
notablemente el espacio de búsqueda de la solución, e.g., de 2n a 2w combinaciones cuando 
solo se analiza una llamada. Esto significa que el espacio de búsqueda de la solución para 
una llamada telefónica proveniente de una zona alejada respecto a la SE AT/MT, 
generalmente será mayor que el correspondiente a una llamada telefónica procedente de 
una zona cercana. Para calcular las explicaciones de M+ se utiliza el algoritmo interactivo 
propuesto en [130] para la solución de problemas de diagnóstico crisp, el cual es explicado 
en el anexo D. 

4.2.2  Solución del modelo fuzzy. 
 
Una vez que se han calculado las explicaciones de M+ (Ds), se evalúa la plausibilidad o 
credibilidad de las mismas. Esto se hace utilizando el criterio de plausibilidad mostrado en 
(4.25), (4.26), el cual está basado en las propuestas de [115]-[117], [121]. Este criterio toma 
en cuenta los niveles de certeza de las manifestaciones (M +, M -) y de las relaciones de 
causalidad (µC+, µC-). 
 

( ) ( ) ( ){ }j ji ij m ij mj 1,n j 1,n
P d c , , c ,µ µ µ µ+ + − −

= =
   = ∨ ∨ ∧ ∨ ∧      

                (4.25) 

 

( ) ( )nd
i

i 1

P d
P

nd=

= ∑sD                                                (4.26) 

 
En (4.25), (4.26), di es el i-ésimo desorden de la s-ésima explicación (Ds) y nd es el número 
total de desórdenes de cada explicación. La primera parte de la ecuación (4.25) evalúa la 
consistencia entre las manifestaciones “más o menos” ciertamente causadas por di y las 
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manifestaciones “más o menos” ciertamente presentes. Su segunda parte evalúa la 
consistencia entre las manifestaciones “más o menos” imposibles de di y las manifestaciones 
“más o menos” ciertamente ausentes. Aquí para evaluar la t-conorma ( ∨ ) y la t-norma ( ∧ ), 
se utilizan la suma algebraica (4.27) y su operación dual, el producto (4.28), 
respectivamente. Estos operadores son casos especiales de una familia general de normas 
parametrizadas, conocidas como normas de Hamacher. Estos operadores han sido escogidos 
siguiendo las recomendaciones presentadas en [142]. La suma algebraica es un operador 
adecuado porque refleja la contribución de cada componente a su unión, por esta razón ha 
sido ampliamente utilizada y sugerida en muchas aplicaciones de la teoría de conjuntos 
fuzzy en ingeniería [22], [142], [144]. Esta característica es utilizada en este trabajo para 
modelar el siguiente razonamiento intuitivo: la plausibilidad de di debe aumentar a medida 
que más de sus manifestaciones ciertamente causadas, están presentes.  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )A B A B A Bx x x x xµ µ µ µ µ∨ = + − ⋅                                                              (4.27) 
 

( ) ( ) ( )A B A Bx x xµ µ µ∧ = ⋅                                               (4.28) 
 
La ecuación (4.26) evalúa la plausibilidad relativa de la s-ésima explicación. El objetivo de 
esta ecuación es “penalizar” las explicaciones que contienen múltiples desórdenes, esto es 
intuitivamente satisfactorio porque estas explicaciones son generalmente menos plausibles. 
Los resultados de (4.26) son ordenados y presentados al operador, la explicación cuya 
plausibilidad es máxima es la solución de la CO en TRE (COTRE). Sin embargo, todas las 
explicaciones son presentadas para proveer una perspectiva general de las soluciones 
plausibles, de esta manera el operador puede tomar una decisión final tomando en cuenta 
todos los resultados disponibles. 

4.3 Algoritmo de solución general. 

4.3.1  Descripción del algoritmo. 
 
En la Fig. 4.12 se muestra un esquema simplificado del algoritmo de inferencia dinámica de 
la CO en TR y TRE propuesto en este trabajo. Este algoritmo es descrito brevemente a 
continuación: 
  

1. Se asume que se parte de una CO inicial conocida, la señal de activación del 
proceso de inferencia es la detección de ∆P e Isc. Estos datos son obtenidos 
mediante el SCADA28. El primer paso del proceso de inferencia es calcular los 
índices de operación (IP, II, IQ) utilizando los procedimientos presentados en las 
secciones 4.1.1-4.1.3. 

2. Se calcula la certeza de operación de los dispositivos de protección (µC+) 
utilizando los índices de operación y el T2-FLS de la sección 4.1.4. 

3. Se seleccionan los dispositivos candidatos a haber cambiado de estado, para ello 
se evalúa la condición de decisión i i minc cµ µ+ +> .  

                                                 
28 Aquí es necesario recordar que ∆P es una variación repentina (en una o más fases) en el flujo de potencia suministrado al distribuidor e 
Isc es la magnitud de la corriente de falla registrada por los relevadores de sobrecorriente instalados en la SE AT/MT, estos relevadores 
también identifican el tipo de falla detectada. Estos “datos crudos de TR” son suministrados por el SCADA. 
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4. Si solamente existe un di candidato, se obtiene la nueva CO (COTR) y finaliza el 
proceso. Si existe más de un di candidato, se almacena µC+ y se espera a recibir 
los datos de TRE (llamadas telefónicas de los clientes afectados). 

5. Se reciben y procesan las llamadas telefónicas en el CIS, luego estos “datos crudos 
de TRE” son suministrados al operador, quien selecciona los calificadores 
lingüísticos (CL) para describir la certeza de presencia y ausencia de las 
manifestaciones observadas (M +, M -). 

6. Se efectúa la inferencia abductiva fuzzy utilizando µC+, µC-, M + y M -. Mediante 
la PSCT se obtienen las explicaciones de las manifestaciones observadas, las 
cuales son ordenadas de acuerdo a su plausibilidad. La explicación cuya 
plausibilidad es máxima es la nueva CO (COTRE). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4.12. Esquema simplificado del algoritmo de solución general. 
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4.3.2  Descripción del programa de cálculo. 
 
El programa de cálculo se ha estructurado en dos partes principales correspondientes a la 
inferencia de la CO en TR (COTR) y TRE (COTRE), ambos algoritmos se han integrado en un 
solo programa de cálculo (CO). El programa ha sido desarrollado completamente en 
Matlab® y se ha utilizado un algoritmo de flujo de potencia desarrollado en Visual Digital 
Fortran® por Vargas [35].  
 
La primera parte del programa (COTR) consiste de cuatro módulos: 
 

 Módulo 1: se calculan los valores de Pi utilizando el algoritmo basado en flujos de 
potencia presentado en el anexo C. Los datos de entrada de este algoritmo son los 
parámetros eléctricos y las demandas nodales del distribuidor. Luego se utilizan los 
valores de Pi, las IR de cada di y ∆P para calcular IP, aquí es necesario indicar si 
∆P es monofásico (∆P1φ), bifásico (∆P2φ) o trifásico (∆P3φ). Este módulo es la 
implementación del procedimiento descrito en la sección 4.1.1.  

 
 Módulo 2: se calculan las CFF para k puntos del distribuidor, para ello se utiliza el 

procedimiento presentado en el anexo B, el cual está basado en el método vertex. 
Los datos necesarios para obtener las CFF son fZ� y los parámetros eléctricos y 
tensiones nodales de los k puntos predefinidos del distribuidor (las tensiones 
nodales han sido calculadas previamente por el primer módulo). Luego, se utilizan 
las CFF e Isc para calcular II, aquí es necesario indicar si Isc es monofásica (Isc1φ), 
bifásica (Isc2φ) o trifásica (Isc3φ). Este módulo es la implementación del 
procedimiento descrito en la sección 4.1.2. 

 
 Módulo 3: se calcula IQ utilizando el T2-FLS descrito en la sección 4.1.3. Las 

entradas del T2-FLS pueden ser términos lingüísticos o números crisp 
seleccionados para describir los valores de W, FO y TM del distribuidor. 

 
 Módulo 4: se calcula µC+ utilizando el T2-FLS descrito en la sección 4.1.4. Las 

entradas del T2-FLS son los resultados obtenidos por los módulos anteriores (IP, II, 
IQ). Los resultados de este módulo son los valores numéricos y términos 
lingüísticos que describen la certeza de operación de cada di. Los di candidatos son 
escogidos y ordenados descendentemente de acuerdo a su certeza de operación y al 
valor ( i mincµ + ) y condición de decisión utilizada (4.17)-(4.19).  

 
La segunda parte del programa (COTRE) consiste de un módulo: 
 

 Módulo 1: se calculan las explicaciones del problema de diagnóstico (Ds) 
utilizando las manifestaciones observadas (M +, M -) y el algoritmo interactivo 
presentado en el anexo D. Luego se evalúa la plausibilidad de las explicaciones 
(P(Ds)) utilizando los resultados de la primera parte (µC+) y las certezas de 
presencia de las manifestaciones. Finalmente se ordenan las explicaciones de 
acuerdo a su plausibilidad y se presentan los resultados finales. Este módulo es la 
implementación del procedimiento descrito en la sección 4.2. 
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Un punto importante es que el programa es suficientemente flexible para permitir la 
modificación de los siguientes parámetros de acuerdo al criterio del usuario final:  
 

 Las IR de cada di pueden ser modificadas utilizando términos lingüísticos 
familiares (“Grande”, “Mediana”, “Pequeña”). 

 Los parámetros de fZ� pueden ser modificados de acuerdo a los datos disponibles 
para cada región del distribuidor.  

 El valor y condición de decisión utilizados pueden ser modificados de acuerdo al 
“grado de riesgo” asumido por cada usuario.  

 Los cuatros módulos de la primera parte (COTR) han sido diseñados de tal forma 
que es posible calcular los valores de IP, II, IQ y µC+ utilizando números fuzzy 
triangulares tipo 2, números fuzzy gaussianos tipo 2 o combinaciones de ambos. 

 
En el siguiente capítulo se presentan los resultados obtenidos por el programa de cálculo 
cuando se utiliza para inferir la CO de un distribuidor de MT real de la ciudad de San Juan, 
Argentina.  
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5 Análisis de resultados. 
 
En este capítulo se evalúa el desempeño de la metodología propuesta, se presentan varios 
casos de estudio con el objetivo de verificar su robustez y versatilidad. En estos casos se 
utiliza un distribuidor de MT de la ciudad de San Juan, Argentina. Las características 
principales del distribuidor son descritas a continuación. 

5.1 Características del distribuidor de MT. 
 
El distribuidor utilizado pertenece a la red de 13.2 kV de la ciudad de San Juan, Argentina, 
su nombre código es NACNOR (Nacional Norte) y depende de la subestación AT/MT 
ANGACO. Este distribuidor tiene 172 nodos y 53 dispositivos de protección (1 interruptor 
principal, 2 reconectadores automáticos y 50 juegos de fusibles). Se asume que solamente el 
interruptor principal (DI) es supervisado en TR, por lo tanto su estado operativo es conocido 
en todo instante. La demanda del distribuidor es principalmente residencial y su valor total 
medido en la SE AT/MT es P = 1222 kW, Q = 516 kVAR, registrado a las 21:00 horas de 
un día hábil. El diagrama unifilar del distribuidor se muestra en la Fig. 5.1, los dispositivos 
de protección son representados de forma genérica, independientemente de su tipo 
(reconectador, seccionalizador o fusible). Los puntos de la red son protegidos por los 
dispositivos R021 (n1-n4), F1355 (n5), F2403 (n6-n9), F1342 (n10-n13), F1368 (n15-n18), 
F1369 (n19-n22) y F1339 (n23-n26). Estos dispositivos y puntos son utilizados en las secciones 
5.2 y 5.3 para analizar los procedimientos de cálculo de IP e II y en la sección 5.6 para 
evaluar el desempeño de la metodología. 
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Fig. 5.1 Diagrama unifilar del distribuidor NACNOR. 
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5.2 Cálculo de IP. 
 
Los flujos de potencia activa crisp de los dispositivos de protección (Pi) para la condición de 
carga bajo análisis29, son calculados utilizando el algoritmo presentado en el anexo C, los 
parámetros del distribuidor NACNOR son presentados en el anexo E (Fig. E.1, Tablas E.1-
E.3). La incertidumbre relativa (IR) de Pi varía de acuerdo a la ubicación de di respecto a la 
SE AT/MT: IR pequeña (P) para los di ubicados cerca de la SE AT/MT, IR mediana (M) 
para los di ubicados en puntos intermedios e IR grande (G) para los di ubicados lejos. En la 
Tabla 5.1 se muestran los valores de Pi e IR utilizados para cada dispositivo de protección.  

 
Tabla 5.1 Incertidumbres relativas de los di del distribuidor de la Fig. 5.1 

di Pi 3φ (kW) IR di Pi 3φ (kW) IR di Pi 3φ (kW) IR di Pi 3φ (kW) IR 
F1301 1.98 P F1325 9.95 M F1352 12.17 P F1340 2.07 G 
R021 271.24 P F1342 266.06 M F1322 19.15 M F1785 16.82 G 
F1312 208.53 P F1333 7.48 M F1371 3.20 M F1364 6.10 M 
F1326 683.94 P F1303 106.08 M F1369 101.30 G F1895 2.34 M 
F883 5.06 P F1332 10.61 M F1304 41.39 G F1327 4.14 G 

F2402 7.67 P F1384 13.56 P F1367 21.69 G F1320 7.61 G 
F1355 246.00 M F1368 52.01 M F1331 34.63 M F1349 16.31 G 
F1357 150.17 P F1310 0.84 M F1329 4.49 M F1381 1.51 G 
F1382 214.34 P F1361 4.56 M F1379 10.26 M F1662 1.76 G 
R032 317.85 P F1273 3.18 M F2446 17.11 G F1366 2.69 G 
F1348 29.02 M F1677 164.45 M F1337 15.08 G F1664 5.26 G 
F2403 183.57 M F1759 55.37 M F1339 34.10 G F1862 7.52 G 
F1345 14.27 P F1377 7.30 M F1318 10.83 G F1374 3.52 G 

 
Los parámetros de los números fuzzy utilizados para modelar Pi en función de su IR se 
muestran en la Tabla 5.2, el significado de estos parámetros es el indicado en la Fig. 4.2.  

 
Tabla 5.2 Parámetros de conjuntos fuzzy tipo 1 y tipo 2 utilizados para modelar Pi. 

Conjuntos fuzzy triangulares tipo 1 Conjuntos fuzzy triangulares tipo 2 Ubicación 
A B C AU AL BU = BL CU CL 

P 0.9·Pi Pi 1.1·Pi 0.8·Pi 0.9·Pi Pi 1.1·Pi 1.2·Pi 
M 0.7·Pi Pi 1.3·Pi 0.6·Pi 0.8·Pi Pi 1.2·Pi 1.4·Pi 
G 0.5·Pi Pi 1.5·Pi 0.4·Pi 0.6·Pi Pi 1.4·Pi 1.6·Pi 

 
Cuando Pi es modelado como número fuzzy tipo 1, Ii

P es un número crisp y cuando Pi es 
modelado como número fuzzy tipo 2, Ii

P es un intervalo tipo 1 (Ii
P = [Ii

P
L, Ii

P
U]). Como 

ejemplo, en la Tabla 5.3 y Fig. 5.2 se muestran los valores de Ii
P correspondientes a F1355, 

F1342 y F2403, los cuales han sido calculados utilizando los parámetros de la Tabla 5.2 y 
∆P1φ = 80 kW. Se observa que el dominio de Ii

P es pequeño y tiende a uno cuando Pi y ∆P 
son casi iguales (F1355), luego aumenta cuando crece la diferencia entre Pi y ∆P (F1342) y 
finalmente disminuye y tiende a cero cuando Pi y ∆P son muy diferentes (F2403). Se 
observa también que la modelación mediante números fuzzy tipo 2 es más general que su 
alternativa tipo 1, ya que obtiene un intervalo de posibles valores de Ii

P en lugar de un valor 
único, como se explicó en la sección 4.1.1. Por esta razón en los casos de estudio analizados 
en la sección 5.6 se modela Pi como número fuzzy tipo 2, utilizando los parámetros de la 
Tabla 5.2. 

 
 
 
 
 
 
 

                                                 
29 Por simplicidad, en los cálculos de este capítulo se asume carga balanceada, sin embargo se puede utilizar el mismo procedimiento para 
cargas no balanceadas.  
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Tabla 5.3 Ii
P calculados utilizando los parámetros de la Tabla 5.2 

Conjuntos fuzzy triangulares 
Tipo 1 Tipo 2 di 

Ii
P Ii

P
L Ii

P
U 

F1355 0.92 0.88 0.94 
F1342 0.67 0.51 0.76 
F2403 0.00 0.00 0.23 
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Fig. 5.2 Valores de Ii
P calculados para F1355, F1342 y F2403.  

5.3 Cálculo de II. 
 
Para calcular las CFF del distribuidor NACNOR, se modela Zf como número fuzzy tipo 2, 
utilizando los parámetros de la Tabla 5.4 (Fig. 4.6). Estos parámetros han sido seleccionados 
para incluir los valores más comunes de impedancias de falla de los distribuidores de MT de 
la ciudad de San Juan [26], [145]. Como ejemplo, en la Fig. 5.3 y Fig. 5.4 se muestran las 
magnitudes de las CFF de los puntos n1, n8, n14 y n26 de la Fig. 5.1, las CFF de los puntos 
restantes se presentan en los anexos B y E. Los valores de Ik

I en función de Isc pueden ser 
obtenidos de estas gráficas, como se muestra en la Fig. 5.5 para Isc = 600 A. La modelación 
de Zf mediante números fuzzy tipo 2 es más general que su alternativa tipo 1, ya que se 
obtiene un intervalo de posibles valores de Ii

I en lugar de un valor único, como se explica en 
la sección 4.1.2. Por esta razón también se utiliza en la sección 5.6. 
 

Tabla 5.4 Parámetros de los números fuzzy tipo 1 y tipo 2 utilizados para modelar Zf. 
Números fuzzy triangulares tipo 1 Números fuzzy triangulares tipo 2 

A B C AU AL BU = BL CU CL 
5 15 25 3 7 15 23 27 

 

En la Fig. 5.3 y Fig. 5.4 se observa que el dominio de kI� es mayor para fallas ubicadas en 
puntos cercanos a la SE AT/MT (e.g., n1), que para fallas ubicadas en puntos lejanos (e.g., 
n26). Este comportamiento es el esperado porque la impedancia del distribuidor aumenta en 
función de la distancia a la SE AT/MT, por lo tanto la sensibilidad de kI� respecto a Zf es 
mayor en puntos cercanos a la SE AT/MT que en puntos lejanos. Desde el punto de vista de 
la inferencia de la CO, se observa que los niveles de cortocircuito de los di lejanos a SE 
AT/MT no varían significativamente para diferentes valores de Zf. En este caso es aceptable 
describir Zf de forma aproximada y es conveniente utilizar Isc para identificar los di 
candidatos, sin embargo es menos beneficioso utilizar ∆P, porque la IR de sus Pi 
generalmente es grande. Asimismo, se observa que los niveles de cortocircuito de los di 
cercanos a la SE AT/MT pueden variar mucho para diferentes valores de Zf. En este caso es 
menos conveniente utilizar Isc para identificar los di candidatos, sin embargo es más 
beneficioso utilizar ∆P porque la IR de sus Pi es pequeña. Estas características 
complementarias confirman la conveniencia de integrar la información proporcionada por Isc 
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y ∆P, de esta forma es posible compensar sus deficiencias individuales y explotar sus 
ventajas, con el objetivo de reducir la incertidumbre de los resultados de la inferencia.  
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                     Fig. 5.3 kI� (Zf  número fuzzy triangular tipo 1)                                      Fig. 5.4 kI� (Zf  número fuzzy triangular tipo 2) 
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    Fig. 5.5 Ik

I para Isc = 600 A ( kI� de Fig. 5.3 y Fig. 5.4). 

5.4 Cálculo de IQ. 
 
Como se explicó en la sección 4.1.3 para calcular IQ se utiliza el T2-FLS de la Fig. 4.8, 
cuyas variables de entrada (Wi, Fi

O y Ti
M) pueden ser datos cuantitativos y/o cualitativos. 

Esta flexibilidad permite aprovechar toda la información disponible, independientemente de 
su precisión. El corazón del T2-FLS es la base de reglas, mediante la cual se relacionan las 
variables de entrada y la variable de salida. En este trabajo, para calcular IQ se utiliza la base 
de reglas de la Tabla 4.1, la cual ha sido construida utilizando el criterio del autor y el 
método de categorización prototipo [110]. Sin embargo, en una implementación práctica de 
la metodología, en la que generalmente se dispone de un equipo de expertos (e.g., 
operadores de distribución, ingenieros de operación y mantenimiento, supervisores y 
personal de las cuadrillas, etc.), se recomienda construir la base de reglas utilizando la 
metodología presentada en el anexo A (sección A.3.2). Utilizando esta metodología es 
posible considerar la incertidumbre asociada al criterio de cada experto e inclusive a sus 
“grados de experiencia”. En este trabajo la base de reglas ha sido construida de tal forma 
que Wi sea la variable más influyente. Esta decisión se debe a que las redes de MT 
latinoamericanas son extensas, mayoritariamente aéreas y por lo tanto muy susceptibles a 
los fenómenos climatológicos. Además, solo Wi es observada en tiempo real, Fi

O y Ti
M son 

obtenidas del procesamiento de los datos históricos de operación y/o del conocimiento 
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experto de los operadores. A continuación se analiza el comportamiento de Ii
Q cuando todas 

las variables de entrada son cuantitativas y luego se analiza cuando todas son cualitativas.  

5.4.1  Variables cuantitativas. 
 
En la Fig. 5.6 se muestran las gráficas30 de Ii

Q en función de Wi, Fi
O y Ti

M. Cada gráfica 
consiste de una superficie superior (Ii

Q
U) y otra inferior (Ii

Q
L), donde Ii

Q = [Ii
Q

L, Ii
Q

U]. Estas 
gráficas han sido calculadas variando Fi

O y Ti
M y manteniendo constante Wi, aquí Wi = 1.0 

representa la mejor condición climática y Wi = 0.0 la peor. Las gráficas han sido obtenidas 
modelando las entradas mediante números crisp y los términos lingüísticos de la base de 
reglas mediante los conjuntos fuzzy triangulares tipo 2 de la Tabla 5.5.  
 

Tabla 5.5 Parámetros de los conjuntos fuzzy tipo 2 que modelan la base de reglas del T2-FLS utilizado para calcular Ii
Q. 

Conjuntos fuzzy triangulares tipo 2 V. Términos  
Lingüísticos AU AL BL = BU CL CU 

Malo 0.000 0.000 0.000 0.500 0.600 
Regular 0.000 0.100 0.500 0.900 1.000 Wi 
Bueno 0.400 0.500 1.000 1.000 1.000 
Bajo 0.000 0.000 0.000 0.500 0.600 

Medio 0.000 0.100 0.500 0.900 1.000 Fi
O 

Alto 0.400 0.500 1.000 1.000 1.000 
Corto 0.000 0.000 0.000 0.500 0.600 
Medio 0.000 0.100 0.500 0.900 1.000 Ti

M 
Largo 0.400 0.500 1.000 1.000 1.000 

Insignificante 0.000 0.000 0.000 0.100 0.150 
Muy Pequeño 0.000 0.050 0.125 0.225 0.275 

Pequeño 0.100 0.150 0.250 0.350 0.400 
Medio Pequeño 0.225 0.275 0.375 0.475 0.525 

Medio 0.350 0.400 0.500 0.600 0.650 
Medio Grande 0.475 0.525 0.625 0.725 0.775 

Grande 0.600 0.650 0.750 0.850 0.900 
Muy Grande 0.725 0.775 0.875 0.950 1.000 

 
Ii

Q 
 

Excesivo 0.850 0.900 1.000 1.000 1.000 
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Fig. 5.6 Gráfica de Ii

Q en función de Wi, Fi
O y Ti

M (entradas cuantitativas). 

                                                 
30 Estas gráficas son denominadas en la literatura como “superficies de control”, en este caso son hipersuperficies de Ii

Q = f(Wi, Fi
O, Ti

M). 
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La principal ventaja de utilizar conjuntos fuzzy triangulares es que la metodología para la 
construcción de sus funciones de pertenencia es muy intuitiva y directa, esta metodología es 
descrita detalladamente en el anexo A (sección A.3.1). En la Fig. 5.6 se observa que Ii

Q 
aumenta rápidamente al pasar de una condición climática a otra peor, este es el 
comportamiento esperado ya que a medida que el clima empeora, su influencia sobre la 
operación de los dispositivos aumenta.  
 
En las Fig. 5.7.1-5.7.4 y Fig. 5.8.1-5.8.4 se muestran las gráficas de Ii

Q para Fi
O variable, Wi 

y Ti
M constantes. En las Fig. 5.7.5-5.7.8 y Fig. 5.8.5-5.8.8 se muestran las gráficas de Ii

Q 
para Ti

M variable, Wi y Fi
O constantes. En la Fig. 5.7 (Wi = 0.1) se observa que Ii

Q crece más 
rápido para valores de Ti

M > 0.5, esto significa que para esta condición la influencia de Ti
M 

sobre Ii
Q es mayor. En la Fig. 5.8 (Wi = 0.9) las gráficas son prácticamente iguales, esto 

significa que para esta condición la influencia de Fi
O y Ti

M sobre Ii
Q es similar. Basándose en 

este análisis se concluye que la influencia de Fi
O y Ti

M sobre Ii
Q es similar mientras el clima 

es “Bueno” o “Regular”, pero cuando el clima es “Malo” la influencia de Ti
M es mayor.  
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Fig. 5.7 Gráficas de Ii

Q para Wi = 0.1 
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Fig. 5.8 Gráficas de Ii

Q para Wi = 0.9 
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5.4.2  Variables cualitativas. 
 
A continuación se analiza el comportamiento de Ii

Q cuando se utilizan expresiones 
lingüísticas como entradas para el T2-FLS, en este caso cada expresión es modelada 
mediante un conjunto fuzzy triangular tipo 2. El vocabulario seleccionado para cada variable 
de entrada y los parámetros de los números fuzzy correspondientes se muestran en la Tabla 
5.6. Otras expresiones pueden ser adicionadas a este vocabulario o pueden sustituir a las 
propuestas, también pueden utilizarse expresiones de la forma “clima lluvioso con vientos 
fuertes”, esto dependerá del criterio y léxico de los usuarios. El T2-FLS además es capaz de 
calcular cuando algunas de las entradas son números crisp y las restantes son expresiones 
lingüísticas, este caso es analizado en la sección 5.6. En la Fig. 5.9 se muestran las gráficas 
de Ii

Q en función de Wi, Fi
O y Ti

M. Se observa que las gráficas son muy similares a las de la 
Fig. 5.6, este resultado es el esperado, ya que la base de reglas no ha sido modificada.  

 
Tabla 5.6 Parámetros de conjuntos fuzzy que modelan los datos de entrada cualitativos del T2-FLS utilizado para calcular Ii

Q (Caso 1). 
Términos Lingüísticos Caso 1 

Wi Fi
O Ti

M AU AL BL=BU CL CU 
Pésimo Insignificante Insignificante 0.000 0.000 0.000 0.100 0.150 

Muy Malo Muy Baja Muy Corto 0.000 0.050 0.125 0.225 0.275 
Malo Baja Corto 0.100 0.150 0.250 0.350 0.400 

Medio Malo Media Baja Medio Corto 0.225 0.275 0.375 0.475 0.525 
Regular Media Medio 0.350 0.400 0.500 0.600 0.650 

Medio Bueno Media Alta Medio Largo 0.475 0.525 0.625 0.725 0.775 
Bueno Alta Largo 0.600 0.650 0.750 0.850 0.900 

Muy Bueno Muy Alta Muy Largo 0.725 0.775 0.875 0.950 1.000 
Excelente Extra Alta Extra Largo 0.850 0.900 1.000 1.000 1.000 
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Fig. 5.9 Gráfica de Ii

Q en función de Wi, Fi
O y Ti

M (entradas cualitativas). 
 

El efecto de utilizar expresiones lingüísticas como entradas es incrementar el dominio del 
intervalo de incertidumbre asociado a Ii

Q (∆ = Ii
Q

U - Ii
Q

L). Este comportamiento se observa 
en las Tablas 5.7 y 5.8, donde se comparan los valores de Ii

Q obtenidos utilizando números 
crisp y sus expresiones lingüísticas correspondientes. El incremento en ∆ es congruente con 
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que un número fuzzy tipo 2 es más “incierto” que un número crisp. Se observa que la 
diferencia en los resultados es pequeña, esto confirma la factibilidad de utilizar números 
fuzzy tipo 2 para modelar la incertidumbre asociada a datos cualitativos de las variables de 
entrada.  

 
Tabla 5.7 Comparación de los valores de Ii

Q obtenidos para entradas cuantitativas y cualitativas (Wi, Ti
M constantes y Fi

O variable). 
Wi Fi

O Ti
M Ii

Q
L Ii

Q
C Ii

Q
U ∆ = Ii

Q
U - Ii

Q
L 

0.000 0.252 0.293 0.333 0.081 
0.125 0.257 0.312 0.366 0.109 
0.250 0.291 0.344 0.397 0.106 
0.375 0.323 0.376 0.430 0.107 
0.500 0.352 0.420 0.487 0.135 
0.625 0.411 0.469 0.527 0.117 
0.750 0.449 0.512 0.575 0.126 
0.875 0.488 0.556 0.624 0.136 

0.375 

1.000 

0.375 

0.528 0.580 0.631 0.103 
Insignificante 0.239 0.295 0.350 0.111 

Muy Baja 0.248 0.313 0.378 0.131 
Baja 0.278 0.344 0.409 0.131 

Media Baja 0.308 0.378 0.447 0.139 
Media 0.343 0.412 0.480 0.137 

Media Alta 0.377 0.445 0.513 0.136 
Alta 0.412 0.480 0.548 0.135 

Muy Alta 0.442 0.512 0.582 0.140 

Medio Malo 

Extra Alta 

Medio Corto 

0.473 0.531 0.589 0.116 

 
Tabla 5.8 Comparación de los valores de Ii

Q obtenidos para entradas cuantitativas y cualitativas (Wi, Fi
O constantes y Ti

M variable). 
Wi Fi

O Ti
M Ii

Q
L Ii

Q
C Ii

Q
U ∆ = Ii

Q
U - Ii

Q
L 

0.000 0.252 0.293 0.333 0.081 
0.125 0.257 0.312 0.366 0.109 
0.250 0.291 0.344 0.397 0.106 
0.375 0.323 0.376 0.430 0.107 
0.500 0.352 0.416 0.480 0.128 
0.625 0.403 0.456 0.508 0.105 
0.750 0.433 0.488 0.542 0.109 
0.875 0.465 0.522 0.579 0.114 

0.375 0.375 

1.000 0.500 0.541 0.582 0.082 
Insignificante 0.239 0.294 0.348 0.109 

Muy Baja 0.248 0.312 0.376 0.129 
Baja 0.278 0.343 0.407 0.129 

Media Baja 0.308 0.378 0.447 0.139 
Media 0.344 0.414 0.485 0.140 

Media Alta 0.383 0.456 0.530 0.147 
Alta 0.425 0.501 0.576 0.151 

Muy Alta 0.462 0.542 0.623 0.161 

Medio Malo Medio Baja 

Extra Alta 0.497 0.566 0.634 0.137 

 
En la Fig. 5.10 y Fig. 5.11 se analiza el efecto de aumentar la incertidumbre de los números 
fuzzy tipo 2 utilizados para modelar las expresiones lingüísticas. Para ello se comparan los 
resultados obtenidos utilizando los parámetros de las Tablas 5.6, 5.9 y 5.10. Se observa que 
a medida que la incertidumbre de las entradas crece, también la incertidumbre de la salida 
(∆) aumenta. En la Fig. 5.12 se muestra gráficamente como aumenta la incertidumbre de los 
números fuzzy tipo 2 utilizados en cada caso, como ejemplo se utiliza Wi = Medio Malo. 
Estos resultados son importantes porque demuestran que el T2-FLS realiza un mapeo de las 
incertidumbres del espacio de las variables de entrada (Wi, Fi

O y Ti
M) al espacio de la 

variable de salida (Ii
Q), i.e., las incertidumbres “fluyen” a través del T2-FLS. 
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Fig. 5.10 Valores de Ii

Q para Wi = Medio Malo, Ti
M = Medio Corto y Fi

O variable. Las expresiones lingüísticas son modeladas mediante los 
números fuzzy tipo 2 de la Tabla 5.6 (Caso 1), Tabla 5.9 (Caso 2) y Tabla 5.10 (Caso 3). 
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Fig. 5.11 Valores de Ii

Q para Wi = Medio Malo, Fi
O = Medio Baja y Ti

M variable. Las expresiones lingüísticas son modeladas mediante los 
números fuzzy tipo 2 de la Tabla 5.6 (Caso 1), Tabla 5.9 (Caso 2) y Tabla 5.10 (Caso 3). 

 
Tabla 5.9 Parámetros de conjuntos fuzzy que modelan los datos de entrada cualitativos del T2-FLS utilizado para calcular Ii

Q (Caso 2). 
Términos Lingüísticos Caso 2 

Wi Fi
O Ti

M AU AL BL=BU CL CU 
Pésimo Insignificante Insignificante 0.000 0.000 0.000 0.100 0.175 

Muy Malo Muy Baja Muy Corto -0.025 0.050 0.125 0.225 0.300 
Malo Baja Corto 0.075 0.150 0.250 0.350 0.425 

Medio Malo Media Baja Medio Corto 0.200 0.275 0.375 0.475 0.550 
Regular Media Medio 0.325 0.400 0.500 0.600 0.675 

Medio Bueno Media Alta Medio Largo 0.450 0.525 0.625 0.725 0.800 
Bueno Alta Largo 0.575 0.650 0.750 0.850 0.925 

Muy Bueno Muy Alta Muy Largo 0.700 0.775 0.875 0.950 1.025 
Excelente Extra Alta Extra Largo 0.825 0.900 1.000 1.000 1.000 
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Tabla 5.10 Parámetros de conjuntos fuzzy que modelan los datos de entrada cualitativos del T2-FLS utilizado para calcular Ii
Q (Caso 3). 

Términos Lingüísticos Caso 3 
Wi Fi

O Ti
M AU AL BL=BU CL CU 

Pésimo Insignificante Insignificante 0.000 0.000 0.000 0.100 0.200 
Muy Malo Muy Baja Muy Corto -0.050 0.050 0.125 0.225 0.325 

Malo Baja Corto 0.050 0.150 0.250 0.350 0.450 
Medio Malo Media Baja Medio Corto 0.175 0.275 0.375 0.475 0.575 

Regular Media Medio 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 
Medio Bueno Media Alta Medio Largo 0.425 0.525 0.625 0.725 0.825 

Bueno Alta Largo 0.550 0.650 0.750 0.850 0.950 
Muy Bueno Muy Alta Muy Largo 0.675 0.775 0.875 0.950 1.050 
Excelente Extra Alta Extra Largo 0.800 0.900 1.000 1.000 1.000 
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Fig. 5.12 Números fuzzy tipo 2 utilizados para modelar Wi = Medio Malo para los casos de la Fig. 5.10 y Fig. 5.11. 

5.5 Cálculo de µC+. 
 
A continuación se analiza el comportamiento de µci

+ en función de Ii
P, Ii

I e Ii
Q. El objetivo es 

observar la influencia de cada variable sobre la certeza de operación de cada di. Por 
simplicidad el análisis se realiza solamente cuando las variables de entrada son modeladas 
como números crisp. Sin embargo es necesario recordar que en el caso general todas las 
variables son intervalos tipo 1, como se explica en la sección 4.1.4. Los términos 
lingüísticos de la base de reglas del T2-FLS utilizado para calcular µci

+, son modelados 
mediante los conjuntos fuzzy triangulares tipo 2 de la Tabla 5.11. Los consecuentes de esta 
base de reglas han sido seleccionados utilizando el criterio del autor, de tal forma que el 
orden de influencia (de mayor a menor) de las variables es Ii

P, Ii
I e Ii

Q. Esta decisión se basa 
en que Ii

P e Ii
I son obtenidos principalmente del análisis de datos de TR, i.e., de eventos 

observados. En cambio, de las variables utilizadas para calcular Ii
Q, solamente Wi es 

observada en TR, Fi
O y Ti

M son obtenidas a partir del análisis de datos estadísticos y/o 
conocimiento experto, por lo tanto son más subjetivas e inciertas. Se escoge Ii

P como la 
variable más influyente porque los datos utilizados para su cálculo son menos inciertos que 
los empleados para obtener Ii

I, la cual depende principalmente del valor estimado de Zf. 
Como se indica en la sección 5.4, en una implementación práctica de la metodología, la base 
de reglas puede ser construida mediante el procedimiento presentado en la sección A.3.2. En 
la Fig. 5.13 se muestran las gráficas de µci

+ en función de Ii
P, Ii

I e Ii
Q. Cada gráfica ha sido 

calculada variando Ii
P e Ii

Q y manteniendo constante Ii
I, las superficies inferior y superior 

corresponden a µci
+

L y µci
+

U respectivamente, donde µci
+ = [µci

+
L, µci

+
U]. Se observa que 

µci
+ crece rápidamente cuando Ii

P e Ii
I aumentan, en cambio su crecimiento es más lento 

cuando Ii
Q aumenta, este resultado concuerda con la definición de la base de reglas. 
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Fig. 5.13 Gráfica de µci

+ en función de Ii
P, Ii

I e Ii
Q (entradas cuantitativas e Ii

I constante). 
 

Tabla 5.11 Parámetros de conjuntos fuzzy tipo 2 que modelan base de reglas del T2-FLS utilizado para calcular µci
+. 

Conjuntos fuzzy triangulares tipo 2 V. Términos  
Lingüísticos AU AL BL = BU CL CU 

Pequeño 0.000 0.000 0.000 0.500 0.600 
Mediano 0.000 0.100 0.500 0.900 1.000 Ii

P 
Grande 0.400 0.500 1.000 1.000 1.000 
Pequeño 0.000 0.000 0.000 0.500 0.600 
Mediano 0.000 0.100 0.500 0.900 1.000 Ii

I 
Grande 0.400 0.500 1.000 1.000 1.000 
Pequeño 0.000 0.000 0.000 0.500 0.600 
Mediano 0.000 0.100 0.500 0.900 1.000 Ii

Q 
Grande 0.400 0.500 1.000 1.000 1.000 

Insignificante 0.000 0.000 0.000 0.100 0.150 
Muy Pequeño 0.000 0.050 0.125 0.225 0.275 

Pequeño 0.100 0.150 0.250 0.350 0.400 
Medio Pequeño 0.225 0.275 0.375 0.475 0.525 

Medio 0.350 0.400 0.500 0.600 0.650 
Medio Grande 0.475 0.525 0.625 0.725 0.775 

Grande 0.600 0.650 0.750 0.850 0.900 
Muy Grande 0.725 0.775 0.875 0.950 1.000 

 
µci

+ 
 

Excesivo 0.850 0.900 1.000 1.000 1.000 

 
En las Fig. 5.14.1-5.14.4 y Fig. 5.15.1-5.15.4 se muestran las gráficas de µci

+ para Ii
Q 

variable, Ii
P e Ii

I constantes. En las Fig. 5.14.5-5.14.8 y Fig. 5.15.5-5.15.8 se muestran las 
gráficas de µci

+ para Ii
P variable, Ii

I e Ii
Q constantes. En la Fig. 5.14 y Fig. 5.15 se observa 

que µci
+ crece más rápido cuando Ii

P aumenta y que la influencia de Ii
Q es más perceptible 

cuando Ii
Q > 0.5. Estos comportamientos son consistentes con la definición de prioridades de 

la base de reglas y con el hecho que Ii
Q < 0.5 es resultado de combinaciones de factores 

(representados por Wi, Fi
O y Ti

M) que generalmente son de bajo riesgo para la red de MT. 
También se observa que la influencia de Ii

P es significativa cuando Ii
I es “Pequeño” (Fig. 

5.14), sin embargo, es menos evidente cuando Ii
I es “Grande” (Fig. 5.15). Esto se debe a que 

Ii
I es la segunda variable más influyente, por lo tanto su contribución a la salida final se 

vuelve más importante a medida que su valor aumenta.  
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Fig. 5.14. Gráficas de µci

+ para Ii
I = 0.1 
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Fig. 5.15 Gráficas de µci

+ para Ii
I = 0.9 

 
Para analizar la influencia de Ii

Q sobre la selección de los di candidatos, en la Fig. 5.16 se 
muestran las gráficas de µci

+ para Ii
P, Ii

I variables e Ii
Q constante. Se observa que la 

influencia de Ii
Q es más evidente en dos situaciones: 

 
 Cuando los valores de Ii

P e Ii
I  son “Medianos”: esta situación es muy incierta, es 

difícil y arriesgado tomar una decisión utilizando solamente los valores de Ii
P e Ii

I. 
En este caso es necesario tomar en cuenta los datos históricos de operación y el 
conocimiento experto (Ii

Q) para seleccionar los di candidatos, sin embargo, Ii
Q debe 

ser “Grande” para influir decisivamente en los resultados. Este comportamiento 
puede verificarse comparando las gráficas correspondientes a Ii

Q = 0.1 e Ii
Q = 0.9. 

Se observa que la región central de las superficies (µci
+

L, µci
+

U) se desplaza 
verticalmente hacia arriba a medida que Ii

Q aumenta. 
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 Cuando los valores de Ii
P son “Grandes” y los valores de Ii

I son “Pequeños”: esta 
situación también es incierta, sin embargo Ii

P es la variable más influyente y 
“cierta” del modelo, por lo tanto en este caso es deseable que a medida que Ii

Q 
aumente, el efecto combinado de Ii

P e Ii
Q sea aumentar la certeza de operación 

(µci
+). Sin embargo, como en el caso anterior, Ii

Q debe ser “Grande” para influir 
decisivamente en los resultados. Este fenómeno puede verificarse comparando las 
gráficas correspondientes a Ii

Q = 0.1 e Ii
Q = 0.9, se observa que la región cercana a 

Ii
P = 1 e Ii

I = 0 se desplaza verticalmente hacia arriba a medida que Ii
Q aumenta. 
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Fig. 5.16 Gráfica de µci

+ en función de Ii
P, Ii

I e Ii
Q (entradas cuantitativas e Ii

Q constante). 
 
La contribución de Ii

Q es más evidente en la Fig. 5.17, en la que se muestran las gráficas de 
las fronteras de decisión del modelo de TR. Las gráficas de µci

+
L y µci

+
U pueden ser 

obtenidas mediante la intersección de las superficies de la Fig. 5.16 con el plano µci
+ = 0.5. 

La gráfica de µci
+

C puede ser obtenida mediante la defuzzificación de µci
+ = [µci

+
L, µci

+
U] y 

su intersección con el plano µci
+ = 0.5. La región ubicada a la derecha de las gráficas 

contiene los valores de Ii
P, Ii

I e Ii
Q que satisfacen cualquiera de las condiciones de decisión 

representadas por (4.17)-(4.19). La región ubicada a la izquierda de las gráficas contiene los 
valores de Ii

P, Ii
I e Ii

Q que no satisfacen estas condiciones de decisión. La región ubicada 
entre las gráficas refleja el efecto de las incertidumbres de los datos de entrada y del modelo 
(e.g., el significado de los términos lingüísticos de la base de reglas), sobre la salida final. Se 
observa que mediante los T2-FLS es posible obtener una frontera de decisión “suave”, 
suficientemente flexible para permitir la incorporación del criterio del usuario en la 
selección de los di candidatos. Por ejemplo, una decisión conservadora, desde el punto de 
vista del usuario, sería escoger como frontera de decisión las curvas correspondientes a µci

+
L 

= 0.5, porque menos valores satisfacen la condición de decisión. En cambio una decisión 
arriesgada sería escoger las curvas correspondientes a µci

+
U = 0.5, porque más valores 

satisfacen la condición de decisión. Mediante este análisis es posible obtener una familia de 
curvas basándose en el grado de “riesgo” asumido por el usuario. Como se explicó en la 
sección 4.1.4, en este trabajo se utilizan las curvas correspondientes a µci

+
C = 0.5, esta 
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representa una relación de compromiso desde el punto de vista del riesgo implícito en la 
decisión. 
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Fig. 5.17 Fronteras de decisión del modelo de TR. 

 
Del análisis de la Fig. 5.17 se observa que hay dos situaciones en las que la contribución de 
Ii

Q no es significativa: 
 

 Cuando los valores de Ii
P e Ii

I son “Grandes”: en este caso la contribución de Ii
Q es 

menos evidente, esto se debe a que en esta situación la selección de los di 
candidatos es menos incierta, entonces es menos necesaria la contribución de Ii

Q. 
 
 Cuando los valores de Ii

P son “Pequeños” y los valores de Ii
I son “Grandes”: en 

este caso independientemente del valor de Ii
Q, no se satisfacen las condiciones de 

decisión (4.17) y (4.18). Solamente se satisface la condición de decisión (4.19) 
para valores de Ii

I e Ii
Q mayores que 0.9, esto se debe a que Ii

I es menos influyente 
y “cierta” que Ii

P, por lo tanto el efecto combinado de Ii
I e Ii

Q es menor que el 
causado por valores similares de Ii

P e Ii
Q. 

 
Del análisis realizado se observa que el modelo de TR incorpora eficientemente, dentro de 
las limitaciones de los modelos basados en técnicas de inteligencia artificial, el 
conocimiento experto (e.g., el criterio de un operador experimentado) al proceso de 
selección de los di candidatos. En este sentido representa un aporte novedoso para la 
inferencia de la CO de la red de MT. En la siguiente sección se evalúa el desempeño del 
modelo de inferencia en varios casos prácticos, en los que se procesan los datos disponibles 
en TR y TRE con el objetivo de inferir dinámicamente la CO del distribuidor NACNOR. 
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5.6 Aplicación de la metodología. 
 
En esta sección se infiere la CO del distribuidor NACNOR para los seis casos indicados en 
la Fig. 5.18. En el caso 1 se utilizan datos de TR y en los casos 2-6 se utilizan datos de TR y 
TRE. En todos los casos se asume que el tipo de falla identificado y los valores medidos de 
Isc son reportados por los relevadores instalados en la SE AT/MT. Se asume que las 
llamadas telefónicas son procesadas por el CIS para descartar aquellas debidas a problemas 
comerciales y utilizar solamente las causadas por problemas operativos. En todos los casos 
Pi y Zf son modelados mediante los conjuntos fuzzy de las Tablas 5.1 y 5.4. Los valores de 
Wi y Ti

M utilizados son los mismos para todos los di (Wi = “Regular”, Ti
M = “Mediano”) y los 

valores de Fi
O son los mostrados en la Tabla 5.12. Estos términos lingüísticos son 

modelados mediante los conjuntos fuzzy tipo 2 de la Tabla 5.6.  
 

Tabla 5.12 Valores de Fi
O de los di del distribuidor de la Fig. 5.1. 

di Fi
O di Fi

O di Fi
O di Fi

O 
F1301 0 F1325 Baja F1352 Baja F1340 0 
R021 0 F1342 0 F1322 Muy Alta F1785 Grande 
F1312 0 F1333 Media F1371 0 F1364 0 
F1326 0 F1303 Baja F1369 0 F1895 0 
F883 Alta F1332 Baja F1304 Baja F1327 Baja 
F2402 Baja F1384 0 F1367 0 F1320 Baja 
F1355 0 F1368 Medio Baja F1331 0 F1349 Baja 
F1357 Baja F1310 0 F1329 Baja F1381 0 
F1382 0 F1361 0 F1379 0 F1662 0 
R032 Baja F1273 Medio Baja F2446 0 F1366 0 
F1348 0 F1677 0 F1337 Medio Baja F1664 0 
F2403 0 F1759 Media F1339 Medio Alta F1862 Medio Baja 
F1345 0 F1377 0 F1318 0 F1374 0 

 
El objetivo de las simulaciones es verificar que el modelo de TR es capaz de inferir que 
dispositivo de protección realmente ha operado (di real). Cuando no es posible obtener una 
respuesta definitiva, el objetivo es que el modelo de TR identifique a los di real como 
candidatos y posteriormente finalizar la inferencia utilizando el modelo de TRE. Los 
principales problemas a considerar son: 

 
 No se conoce el valor verdadero del flujo de potencia activa de di real (Pi real), 

solamente se conoce su valor calculado (Pi), el cual es una buena aproximación de 
Pi real. Esto significa que ∆P no es exactamente igual a Pi. El modelo de TR debe 
ser capaz de identificar a di real como candidato, utilizando valores de ∆P cercanos 
pero no iguales a Pi. Estos valores están dentro del intervalo [∆Pmin, ∆Pmax]. Así se 
verifica que el modelo obtiene buenos resultados considerando la incertidumbre 
asociada al valor de Pi real. 

 
 No se conoce el valor real de la impedancia de falla (Zf real), solamente se dispone 

de una aproximación “ruda” o “gruesa", modelada por el número fuzzy fZ� . Este 
número fuzzy asigna diferentes grados de pertenencia a un intervalo de posibles 
impedancias de falla ([Zf min, Zf max]), se asume que Zf real está dentro de este 
intervalo31. Utilizando fZ� se calcula kI� para varios puntos de la zona protegida por 

di real, kI�  también es un número fuzzy que asigna diferentes grados de pertenencia 
a un intervalo de corrientes de falla posibles, se asume que Isc está dentro de este 

                                                 
31 Esto significa que la aproximación es suficientemente buena para que Zf real esté incluida dentro de [Zf min, Zf max]. 
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intervalo. El modelo de TR debe ser capaz de identificar a di real como candidato, 
utilizando valores de Isc dentro del dominio de kI� . Así se verifica que el modelo 
obtiene buenos resultados considerando la incertidumbre acerca de Zf real. 

 

DI

F1273
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F1303

F1304
F1310

F1312

F1318

F1320

F1322

F1325

F1326
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F1333

F1337

F1339

F1340

F1342

F1345

F1348

F1349

F1352

F1355

F1357
F1361

F1364

F1366

F1367
F1368

F1369

F1371

F1374
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F1382

F1384

F1662

F1664

F1677

F1759

F1785
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F2446

F883

R021
R032

SE AT/MT

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 5

Caso 6

di operado Llamadas

 Fig. 5.18 Casos utilizados para analizar el desempeño de la metodología de inferencia dinámica de la CO. 

5.6.1  Caso 1 – Operación de R021. 
 
En este caso se simulan fallas monofásicas a tierra en los puntos n1-n4 de la Fig. 5.1, los 
cuales son protegidos por el reconectador R021. Las simulaciones se han realizado para dos 
valores de ∆P3φ (∆P3φ min = 260 kW, ∆P3φ max = 280 kW) y siete valores de Isc1φ (Isc1φ min = 
350 A, Isc1φ max = 650 A). Esto se hace con el objetivo de analizar el efecto de las 
incertidumbres asociadas a Pi y Zf, sobre los resultados finales. Como se muestra en la Tabla 
5.13, en el intervalo [Isc1φ min, Isc1φ max] están incluidos los valores de Isc1φ correspondientes a 
fallas ubicadas en los puntos n1-n4 y valores de Zf comprendidos en el intervalo [10Ω, 20Ω]. 
Estos valores de Zf representan el 25 por ciento del intervalo total utilizado comúnmente 
para la coordinación de protecciones en distribuidores de MT (Zf = [0Ω, 40Ω]) [94].  
 
Los resultados obtenidos por la metodología se muestran en la Tabla 5.14, se observa que en 
todas las simulaciones se logra identificar correctamente al dispositivo de protección que ha 
operado (R021) utilizando solamente los datos de TR. Este resultado es el esperado, esto se 
debe a que los valores de ∆P3φ min son muy diferentes a los de los di restantes. Además, la 
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combinación ∆P3φ e Isc1φ solamente puede ser causada por la operación de los 
reconectadores R021 y R032, esto facilita la inferencia. 
 

Tabla 5.13 Valores de Isc1φ (crisp) correspondientes a fallas ubicadas en los puntos n1-n4 (R021) y Zf = [0Ω, 40Ω]. 
Isc1φ (A) 

nk Zf = 0Ω Zf = 5Ω Zf = 10Ω Zf = 15Ω Zf = 20Ω Zf = 25Ω Zf = 30Ω Zf = 35Ω Zf = 40Ω 
n1 2902.00 1130.80 687.70 500.88 398.72 334.45 290.33 258.17 233.70 
n2 2039.30 993.60 641.03 478.01 385.24 325.57 284.03 253.48 230.06 
n3 1728.20 923.85 614.98 464.80 377.31 320.30 280.28 250.66 227.87 
n4 1391.50 829.70 576.88 444.82 365.12 312.11 274.40 246.24 224.43 

 
Tabla 5.14 Índices y certezas de operación para el caso 1. 

∆P3φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
R021 0.586 0.793 0.219 0.479 0.204 0.308 0.496 0.538 0.581 Mediano 350 
R032 0.000 0.090 0.012 0.341 0.246 0.373 0.134 0.177 0.220 Muy Pequeño 
R021 0.586 0.793 0.683 0.789 0.204 0.308 0.623 0.664 0.706 Medio Grande 400 
R032 0.000 0.090 0.471 0.647 0.246 0.373 0.233 0.287 0.342 Pequeño 
R021 0.586 0.793 0.968 0.979 0.204 0.308 0.700 0.740 0.780 Grande 450 
R032 0.000 0.090 0.815 0.877 0.246 0.373 0.314 0.362 0.411 Medio Pequeño 
R021 0.586 0.793 0.999 1.000 0.204 0.308 0.712 0.746 0.780 Grande 500 
R032 0.000 0.090 0.942 0.962 0.246 0.373 0.343 0.389 0.436 Medio Pequeño 
R021 0.586 0.793 0.791 0.860 0.204 0.308 0.648 0.693 0.739 Grande 550 
R032 0.000 0.090 0.738 0.819 0.246 0.373 0.297 0.343 0.388 Medio Pequeño 
R021 0.586 0.793 0.616 0.744 0.204 0.308 0.610 0.649 0.688 Medio Grande 600 
R032 0.000 0.090 0.553 0.702 0.246 0.373 0.258 0.307 0.356 Pequeño 
R021 0.586 0.793 0.470 0.647 0.204 0.308 0.559 0.607 0.654 Medio Grande 

260 

650 
R032 0.000 0.090 0.406 0.604 0.246 0.373 0.211 0.267 0.323 Pequeño 
R021 0.677 0.838 0.219 0.479 0.204 0.308 0.519 0.561 0.603 Mediano 350 
R032 0.000 0.405 0.012 0.341 0.246 0.373 0.246 0.275 0.304 Pequeño 
R021 0.677 0.838 0.683 0.789 0.204 0.308 0.651 0.692 0.733 Grande 400 
R032 0.000 0.405 0.471 0.647 0.246 0.373 0.337 0.378 0.420 Medio Pequeño 
R021 0.677 0.838 0.968 0.979 0.204 0.308 0.734 0.773 0.812 Grande 450 
R032 0.000 0.405 0.815 0.877 0.246 0.373 0.413 0.452 0.490 Mediano 
R021 0.677 0.838 0.999 1.000 0.204 0.308 0.746 0.778 0.811 Grande 500 
R032 0.000 0.405 0.942 0.962 0.246 0.373 0.443 0.478 0.513 Mediano 
R021 0.677 0.838 0.791 0.860 0.204 0.308 0.677 0.722 0.767 Grande 550 
R032 0.000 0.405 0.728 0.819 0.246 0.373 0.397 0.433 0.469 Medio Pequeño 
R021 0.677 0.838 0.616 0.744 0.204 0.308 0.636 0.675 0.715 Medio Grande 600 
R032 0.000 0.405 0.553 0.702 0.246 0.373 0.362 0.399 0.435 Medio Pequeño 
R021 0.677 0.838 0.470 0.647 0.204 0.308 0.585 0.633 0.680 Medio Grande 

280 

650 
R032 0.000 0.405 0.406 0.604 0.246 0.373 0.315 0.358 0.402 Medio Pequeño 
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5.6.2  Caso 2 – Operación de F1342. 

5.6.2.1 Modelo de TR. 
 
En este caso se simulan fallas monofásicas a tierra en los puntos n10-n14 de la Fig. 5.1, los 
cuales son protegidos por F1342. Las simulaciones se han realizado para dos valores de 
∆P1φ (∆P1φ min = 83 kW, ∆P1φ max = 93 kW) y siete valores de Isc1φ (Isc1φ min = 350 A, Isc1φ max 
= 650 A). Estos valores fueron seleccionados a partir de los datos mostrados en la Tabla 5.1 
y Tabla 5.15 y utilizando los mismos criterios que en el caso 1. Este es el procedimiento de 
selección utilizado en todos los casos presentados en esta sección. Los resultados obtenidos 
por el modelo de TR se muestran en la Tabla 5.16, se observa que en todas las simulaciones 
la metodología selecciona como primer o segundo candidato para operación a F1342. Esto 
se debe a que los valores de ∆P1φ e Isc1φ de F1342 y F1355 son similares. La selección de 
dos dispositivos candidatos reduce el problema de inferir la CO del distribuidor a una 
dimensión más manejable, facilitando la toma de decisiones relacionadas con la gestión de 
interrupciones y la EE. Un punto importante es que en la selección de los di candidatos no se 
considera a R021 y R032 porque la combinación ∆P1φ, Isc1φ los descarta automáticamente. 
 

Tabla 5.15 Valores de Isc1φ (crisp) correspondientes a fallas ubicadas en los puntos n10-n14 (F1342) y Zf = [0Ω, 40Ω]. 
Isc1φ (A) 

nk Zf = 0Ω Zf = 5Ω Zf = 10Ω Zf = 15Ω Zf = 20Ω Zf = 25Ω Zf = 30Ω Zf = 35Ω Zf = 40Ω 
n10 1932.60 980.45 636.89 475.88 383.83 324.52 283.19 252.77 229.45 
n11 1479.90 860.53 589.94 451.61 369.13 314.69 276.15 247.48 225.33 
n12 1308.50 805.43 566.52 439.07 361.39 309.45 272.37 244.62 223.09 
n13 1155.80 745.93 538.80 423.54 351.56 302.69 267.45 240.88 220.15 
n14 918.80 642.40 486.64 393.02 331.75 288.85 257.26 233.06 213.97 

 
Tabla 5.16 Índices y certezas de operación para el caso 2. 

∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1342 0.679 0.840 0.587 0.725 0.204 0.308 0.628 0.668 0.708 Medio Grande 350 
F1355 0.939 0.970 0.265 0.510 0.204 0.308 0.598 0.648 0.697 Medio Grande 
F1355 0.939 0.970 0.730 0.820 0.204 0.308 0.755 0.801 0.847 Grande 400 
F1342 0.679 0.840 0.958 0.972 0.204 0.308 0.731 0.772 0.813 Grande 
F1355 0.939 0.970 0.930 0.953 0.204 0.308 0.827 0.877 0.927 Muy Grande 450 
F1342 0.679 0.840 0.990 0.993 0.204 0.308 0.743 0.778 0.812 Grande 
F1355 0.939 0.970 0.656 0.771 0.204 0.308 0.733 0.777 0.821 Grande 500 
F1342 0.679 0.840 0.878 0.919 0.204 0.308 0.704 0.754 0.804 Grande 
F1355 0.939 0.970 0.436 0.624 0.204 0.308 0.651 0.705 0.758 Grande 550 
F1342 0.679 0.840 0.663 0.775 0.204 0.308 0.647 0.687 0.728 Medio Grande 
F1355 0.939 0.970 0.254 0.503 0.204 0.308 0.595 0.645 0.694 Medio Grande 600 
F1342 0.679 0.840 0.486 0.658 0.204 0.308 0.591 0.638 0.685 Medio Grande 
F1355 0.939 0.970 0.101 0.401 0.204 0.308 0.574 0.609 0.644 Medio Grande 

83 

650 
F1342 0.679 0.840 0.339 0.559 0.204 0.308 0.544 0.590 0.637 Medio Grande 
F1342 0.757 0.878 0.587 0.725 0.204 0.308 0.648 0.691 0.735 Grande 350 
F1355 0.329 0.665 0.265 0.510 0.204 0.308 0.383 0.446 0.508 Mediano 
F1342 0.757 0.878 0.958 0.972 0.204 0.308 0.758 0.801 0.845 Grande 400 
F1355 0.329 0.665 0.730 0.820 0.204 0.308 0.508 0.568 0.628 Medio Grande 
F1342 0.757 0.878 0.990 0.993 0.204 0.308 0.770 0.807 0.845 Grande 450 
F1355 0.329 0.665 0.930 0.953 0.204 0.308 0.559 0.622 0.685 Medio Grande 
F1342 0.757 0.878 0.878 0.919 0.204 0.308 0.730 0.783 0.836 Grande 500 
F1355 0.329 0.665 0.656 0.771 0.204 0.308 0.495 0.552 0.610 Mediano 
F1342 0.757 0.878 0.663 0.775 0.204 0.308 0.668 0.711 0.755 Grande 550 
F1355 0.329 0.665 0.436 0.624 0.204 0.308 0.426 0.495 0.563 Mediano 
F1342 0.757 0.878 0.486 0.658 0.204 0.308 0.611 0.661 0.711 Medio Grande 600 
F1355 0.329 0.665 0.254 0.503 0.204 0.308 0.381 0.443 0.506 Mediano 
F1342 0.757 0.878 0.339 0.559 0.204 0.308 0.562 0.612 0.662 Medio Grande 

93 

650 
F1355 0.329 0.665 0.101 0.401 0.204 0.308 0.361 0.411 0.461 Medio Pequeño 



Tesis Doctoral - Julio Enrique Romero Agüero 
 

85

Antes de continuar es importante analizar los intervalos de incertidumbre ([µci
+

L, µci
+

U]) de 
F1342 y F1355 y las condiciones de decisión (4.17)-(4.19), para obtener algunas 
conclusiones adicionales. En la Fig. 5.19 y Fig. 5.20 se muestran los intervalos de 
incertidumbre de F1342 y F1355 para los ∆P1φ e Isc1φ de la Tabla 5.16, estas gráficas pueden 
presentarse al operador de distribución mediante una interfaz gráfica de usuario (IGU).  
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Fig. 5.19 Intervalos de incertidumbre de F1342 (línea sólida) y F1355 (línea punteada) para ∆P1φ = 83 kW. 
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Fig. 5.20 Intervalos de incertidumbre de F1342 (línea sólida) y F1355 (línea punteada) para ∆P1φ = 93 kW. 

 
En la Fig. 5.19 se observa que cuando ∆P1φ = 83 kW, F1342 y F1355 satisfacen todas las 
condiciones de decisión para todos los valores de Isc1φ. Los intervalos de incertidumbre de 
ambos dispositivos son muy similares y en la mayoría de los casos se traslapan. Por lo tanto 
utilizando solamente los resultados de TR no es posible identificar que di ha operado y es 
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necesario utilizar los datos de TRE para finalizar la inferencia de la CO. En la Fig. 5.20 se 
observa que cuando ∆P1φ = 93 kW, F1342 también satisface todas las condiciones de 
decisión, en cambio F1355 no las satisface para ciertos valores de Isc1φ: 
 

 Para Isc1φ = 650 A, F1355 no satisface ninguna condición decisión. Para Isc1φ = 
350 A, Isc1φ = 550 A e Isc1φ = 600 A, F1355 no satisface µci

+
L > 0.5 y µci

+
C > 0.5. 

Para estos valores se puede identificar directamente a F1342 como el dispositivo 
operado, utilizando solamente los resultados de TR. 

 
 Para Isc1φ = 500 A, F1355 no satisface µci

+
L > 0.5. 

 
Solamente para Isc1φ = 400 A e Isc1φ = 450 A, F1355 satisface todas las condiciones de 
decisión, sin embargo para estos valores se observa que sus intervalos de incertidumbre 
están más cerca de 0.5 que los de F1342. El operador podría utilizar estos resultados de TR 
como ayuda adicional para tomar algunas decisiones operativas. Por ejemplo, podría 
concluir que la operación de F1355 es “más incierta” que la de F1342 y utilizar esta 
información para priorizar la inspección del distribuidor, mientras se reciben las llamadas 
telefónicas de los clientes. Cuando Isc1φ = 500 A, el operador podría inclusive tomar una 
decisión más “arriesgada” y descartar a F1355 como dispositivo candidato, de esta forma 
podría identificar la CO del distribuidor utilizando solamente los datos de TR. Como se 
explicó anteriormente, este tipo de decisión flexible es una de las ventajas de los T2-FLS. Se 
observa que los términos lingüísticos calculados para todos los valores de Isc1φ concuerdan 
con las conclusiones obtenidas. Por ejemplo cuando Isc1φ = 500 A, los términos lingüísticos 
calculados para la certeza de operación de F1342 y F1355 son “Grande” y “Mediano” 
respectivamente. Se observa que hay un término lingüístico de diferencia entre ambos 
dispositivos (“Medio Grande”), esto concuerda con los resultados numéricos y gráficos 
obtenidos. Los resultados lingüísticos facilitan la comprensión y transmisión rápida de la 
información y también sirven de referencia para la toma de decisiones operativas. Se 
observa que en el caso 2 las incertidumbres son mayores que en el caso 1. Como se explicó 
anteriormente, en el caso 2 se puede inferir la CO en TR para algunas combinaciones de 
∆P1φ e Isc1φ, sin embargo para el 50 por ciento de ellas (∆P1φ = 83 kW) es necesario utilizar 
los datos de TRE para finalizar la inferencia de la CO. Este resultado es el esperado porque a 
medida que los di involucrados están más lejos de la SE AT/MT, aumentan las 
incertidumbres en Pi, que es la variable más influyente del modelo de TR, estas 
incertidumbres se ven reflejadas en los valores de µci

+. En la siguiente sección se analiza el 
desempeño del modelo de TRE para este caso.  

5.6.2.2 Modelo de TRE. 
 
En las Tablas 5.17-5.19 se muestran los resultados obtenidos por el modelo de TRE cuando 
∆P1φ = 83 kW e Isc1φ = 400 A (Tabla 5.16). Para cada cálculo se asume que se han recibido 
llamadas telefónicas de las zonas indicadas en la Fig. 5.18 y que basándose en estas 
observaciones, el operador ha seleccionado los calificadores lingüísticos mostrados para 
indicar la certeza de presencia de cada manifestación. Aquí Ds es la s-ésima explicación y 
P(Ds) su plausibilidad. El estado operativo de cada di es representado por 1 (abierto) y 0 
(cerrado), solamente se muestran los estados operativos de los di incluidos en las 
explicaciones, el estado operativo de los di restantes se asume cerrado.   
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 F1304: cierta. 
 

Tabla 5.17 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de la zona F1304. 
Explicaciones di D1 D2 D3 D4 

F1342 1 0 0 0 
F1677 0 1 0 0 
F1304 0 0 1 0 
F1326 0 0 0 1 
P (Ds) 0.772 0.351 0.321 0.244 

 
 F1304: cierta, F1327: probable. 

 
Tabla 5.18 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1304 y F1327. 

Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 
F1342 1 0 0 0 0 0 
F1677 0 1 0 0 0 0 
F1326 0 0 1 0 0 0 
F1369 0 0 0 1 0 0 
F1304 0 0 0 1 1 1 
F1337 0 0 0 0 1 0 
F1327 0 0 0 0 0 1 
P (Ds) 0.825 0.420 0.300 0.211 0.194 0.174 

 
 F1304: cierta, F1327: probable, F1379: casi cierta. 

 
Tabla 5.19 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1304, F1327 y F1379. 

Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 
F1342 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1326 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1677 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1369 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 
F1304 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
F1337 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 
F1327 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 
F1322 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 
F1368 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 
F1379 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 
P (Ds) 0.919 0.420 0.346 0.339 0.322 0.231 0.227 0.220 0.216 0.215 0.207 0.204 0.203 0.191 

 
En las Tablas 5.17-5.19 se observa que la metodología infiere dinámicamente la nueva CO 
utilizando los datos de TRE. Se observa que a medida que se reciben nuevas llamadas 
telefónicas, la plausibilidad de F1342 aumenta y los resultados se vuelven más concluyentes. 
Este es el comportamiento esperado porque a medida que aumenta el número de llamadas 
telefónicas recibidas de zonas ubicadas aguas abajo de F1342, existe mayor seguridad sobre 
su operación. Además, la certeza de operación de F1342 (µci

+) es “grande” y esta 
explicación contiene solamente un desorden, por lo tanto es una explicación simple, en el 
sentido sugerido por el principio de simplicidad. Es importante observar que en la Tablas 
5.18 y 5.19 se muestran muchas explicaciones que contienen múltiples desórdenes, a pesar 
que solamente se ha registrado una falla, i.e., solamente se cuenta con un valor de ∆P1φ e 
Isc1φ. Esto se ha hecho para obtener una perspectiva completa de todas las explicaciones e 
ilustrar como el criterio de plausibilidad penaliza las explicaciones complejas respecto a las 
simples. En este caso las explicaciones múltiples pueden ser descartadas porque solamente 
se ha detectado una falla. En la sección 5.6.3 se analiza el desempeño de la metodología de 
inferencia dinámica de la CO en presencia de fallas múltiples.  
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En los resultados de las Tablas 5.17-5.19 se utiliza el criterio de no-redundancia como 
criterio de simplicidad. En la Tabla 5.20 se muestran los resultados obtenidos por el modelo 
de TRE cuando se utiliza el criterio de no-redundancia modificado. Este criterio es menos 
exigente que el criterio original, por lo tanto la cantidad de explicaciones obtenidas es 
mayor. Sin embargo tiene la ventaja de considerar algunas explicaciones adicionales 
descartadas por el criterio original. Por ejemplo, D3 no es considerado como explicación por 
el criterio de no-redundancia original porque no es cover de la manifestación F1327. En 
cambio sí es considerado por el criterio de no-redundancia modificado, sin embargo su 
plausibilidad es pequeña. Se observa que la solución final se mantiene, también en este caso 
la metodología logra identificar la CO del distribuidor. 
 

 F1304: cierta, F1327: probable. 
 

Tabla 5.20 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1304 y F1327 (criterio modificado). 
Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 

F1342 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1677 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1304 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 
F1326 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
F1369 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
F1337 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 
F1327 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
P (Ds) 0.825 0.420 0.321 0.30 0.211 0.194 0.174 0.100 0.067 0.028 

 
Como se observa en la Tabla 5.15, cuando ∆P1φ = 83 kW e Isc1φ = 400 A, el modelo de TR 
obtiene dos di candidatos, F1355 y F1342. Una situación en la que el criterio de no-
redundancia modificado puede ser muy útil es por ejemplo cuando se reciben llamadas 
telefónicas de zonas ubicadas aguas abajo de F1355 y F1342. En este caso se sabe que 
solamente uno de los di candidatos ha operado porque únicamente se ha detectado un valor 
de ∆P1φ e Isc1φ. Por lo tanto alguna de las manifestaciones observadas debe ser resultado de 
una “falsa alarma” o de un problema en la red de BT. Esta incertidumbre es modelada 
convenientemente mediante la asignación de los calificadores lingüísticos adecuados para 
cada manifestación. Aquí vale la pena recordar que los calificadores lingüísticos son 
asignados por el operador basándose en toda la evidencia disponible, e.g., en la cantidad de 
llamadas telefónicas recibidas de la misma zona, en reportes de inspección de las cuadrillas, 
etc. En las Tablas 5.21 y 5.22 se muestran los resultados obtenidos por el modelo de TRE 
cuando se utiliza el criterio de no-redundancia modificado para analizar esta situación. En 
este caso se asume que el operador está poco seguro de la presencia de la manifestación 
F1377, entonces selecciona el calificador lingüístico “probable” para describir su certeza de 
presencia. 
 

 F1304: cierta, F1377: probable. 
 

Tabla 5.21 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1304 y F1377 (criterio modificado). 
Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 

F1342 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
F1355 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 
F2403 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1303 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1377 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
F1677 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
F1304 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
F1326 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
P (Ds) 0.772 0.506 0.442 0.442 0.433 0.351 0.321 0.296 0.281 0.244 0.242 0.240 
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Tabla 5.22 Continuación de Tabla 5.21. 
Explicaciones di D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23 D24 

F1342 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1355 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F2403 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
F1303 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
F1377 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 
F1677 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1304 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
F1326 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
P (Ds) 0.232 0.231 0.223 0.217 0.216 0.207 0.179 0.178 0.169 0.113 0.111 0.094 

 
Como se observa en las Tablas 5.21 y 5.22, el criterio de no-redundancia modificado logra 
identificar correctamente la CO. Los resultados confirman que el dispositivo F1342 ha 
operado y que las llamadas recibidas de la zona F1377 no son debidas a la operación de un 
dispositivo de protección de MT. En las Tablas 5.23 y 5.24 se muestran los resultados 
obtenidos cuando el operador escoge el calificador lingüístico “casi cierta”. Se observa que 
también en este caso, se logra identificar correctamente la CO, sin embargo, la plausibilidad 
de D2 ha aumentado respecto a los resultados de la Tabla 5.21. Este es el comportamiento 
esperado porque el operador está más seguro de la presencia de la manifestación F1377, por 
lo tanto la plausibilidad del dispositivo F1355 debe aumentar.  
 

 F1304: cierta, F1377: casi cierta. 
 

Tabla 5.23 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1304 y F1377 (criterio modificado). 
Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 

F1342 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
F1355 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
F2403 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 
F1303 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
F1377 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
F1677 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 
F1304 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 
F1326 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
P (Ds) 0.772 0.666 0.561 0.518 0.516 0.496 0.456 0.441 0.403 0.351 0.321 0.308 

 
Tabla 5.24 Continuación de Tabla 5.23. 

Explicaciones di D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 D21 D22 D23 D24 
F1342 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1355 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F2403 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 
F1303 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
F1377 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 
F1677 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1304 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
F1326 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 
P (Ds) 0.306 0.293 0.290 0.285 0.270 0.264 0.260 0.254 0.252 0.244 0.232 0.219 

 
Si el operador selecciona el calificador lingüístico “cierta” para describir la certeza de 
presencia de la manifestación F1377, entonces el modelo asigna máxima plausibilidad a D2. 
Este resultado es el esperado porque en este caso el operador estaría seguro de la presencia 
de dos manifestaciones que no pueden ser causadas por la operación de solamente uno de 
los dos di candidatos. Sin embargo esta situación no puede presentarse porque se asume que 
el operador sabe que solamente un di ha operado, ya que solo se ha detectado un ∆P1φ e Isc1φ. 
El criterio de no-redundancia modificado tiene la desventaja que el número de explicaciones 
calculadas es grande, por ello solamente se utiliza para situaciones de falla simple. En 
situaciones de fallas múltiples se utiliza el criterio de no-redundancia original. 
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5.6.3  Caso 3 – Operación de F1339 y F1368. 
 
En el caso analizado en la sección anterior, primero se observa una variación de potencia 
activa (∆P1) y una corriente de falla (Isc

1) y posteriormente se reciben las llamadas 
telefónicas correspondientes. En esta sección se analiza el caso en que primero ocurren ∆P1 
e Isc

1, luego se detectan ∆P2 e Isc
2 y posteriormente se reciben las llamadas telefónicas. 

Como se explicó en la sección 3.2.4 esta situación puede presentarse como resultado de una 
condición climática particularmente adversa, en la que el tiempo transcurrido entre una falla 
y otra puede ser muy corto. En este caso se simulan fallas monofásicas a tierra en las zonas 
protegidas por F1339 (n23-n26) y F1368 (n15-n18). No se reciben llamadas telefónicas en el 
intervalo de tiempo entre la primera y segunda falla. Los valores de ∆P1φ e Isc1φ fueron 
seleccionados a partir de los datos mostrados en las Tablas 5.1, 5.25 y 5.27. Los resultados 
obtenidos por el modelo de TR se muestran en las Tablas 5.26 y 5.28.  
 

Tabla 5.25 Valores de Isc1φ (crisp) correspondientes a fallas ubicadas en los puntos n23-n26 (F1339) y Zf = [0Ω, 40Ω]. 
Isc1φ (A) 

nk Zf = 0Ω Zf = 5Ω Zf = 10Ω Zf = 15Ω Zf = 20Ω Zf = 25Ω Zf = 30Ω Zf = 35Ω Zf = 40Ω 
n23 630.29 493.53 402.21 340.00 295.75 262.94 237.77 217.90 201.85 
n24 567.17 455.86 378.55 324.14 284.51 254.62 231.38 212.85 197.76 
n25 530.93 433.05 363.64 313.87 277.08 249.03 227.04 209.39 194.94 
n26 488.46 405.48 345.13 300.85 267.54 241.77 221.36 204.83 191.21 

 
Tabla 5.26 Índices y certezas de operación para el caso 3 (F1339). 

∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1339 0.699 0.800 0.000 0.311 0.342 0.486 0.504 0.544 0.584 Mediano 
F1348 0.831 0.916 0.000 0.000 0.204 0.308 0.483 0.517 0.552 Mediano 
F1364 0.000 0.000 0.973 0.982 0.204 0.308 0.351 0.371 0.392 Medio Pequeño 

250 

F1349 0.000 0.000 0.956 0.971 0.246 0.373 0.346 0.369 0.392 Medio Pequeño 
F1339 0.699 0.800 0.986 0.991 0.342 0.486 0.753 0.790 0.828 Grande 
F1348 0.831 0.916 0.000 0.150 0.204 0.308 0.496 0.539 0.583 Mediano 
F1331 0.332 0.666 0.289 0.526 0.204 0.308 0.389 0.452 0.516 Mediano 

300 

F1304 0.312 0.541 0.370 0.580 0.246 0.373 0.379 0.441 0.503 Mediano 
F1339 0.699 0.800 0.883 0.922 0.342 0.486 0.717 0.770 0.823 Grande 
F1348 0.831 0.916 0.379 0.586 0.204 0.308 0.596 0.651 0.707 Medio Grande 
F1331 0.332 0.666 0.962 0.975 0.204 0.308 0.571 0.628 0.685 Medio Grande 

350 

F1304 0.312 0.541 0.962 0.975 0.246 0.373 0.525 0.579 0.633 Medio Grande 
F1348 0.831 0.916 0.848 0.899 0.204 0.308 0.747 0.802 0.858 Grande 
F1339 0.699 0.800 0.394 0.596 0.342 0.486 0.574 0.630 0.687 Medio Grande 
F1331 0.332 0.666 0.578 0.719 0.204 0.308 0.477 0.535 0.594 Mediano 

10 

400 

F1304 0.312 0.541 0.721 0.814 0.246 0.373 0.471 0.527 0.582 Mediano 
F1304 0.856 0.904 0.000 0.000 0.246 0.373 0.498 0.534 0.570 Mediano 
F1339 0.641 0.761 0.000 0.311 0.342 0.486 0.488 0.526 0.564 Mediano 
F1364 0.000 0.000 0.973 0.982 0.204 0.308 0.351 0.371 0.392 Medio Pequeño 

250 

F1349 0.000 0.000 0.956 0.971 0.246 0.373 0.346 0.369 0.392 Medio Pequeño 
F1339 0.641 0.761 0.986 0.991 0.342 0.486 0.729 0.765 0.802 Grande 
F1304 0.856 0.904 0.370 0.580 0.246 0.373 0.608 0.665 0.721 Medio Grande 
F1331 0.369 0.685 0.289 0.526 0.204 0.308 0.407 0.470 0.532 Mediano 

300 

F1320 0.000 0.000 0.972 0.982 0.246 0.373 0.351 0.371 0.392 Medio Pequeño 
F1304 0.856 0.904 0.962 0.975 0.246 0.373 0.805 0.853 0.901 Muy Grande 
F1339 0.641 0.761 0.883 0.922 0.342 0.486 0.693 0.745 0.797 Grande 
F1331 0.369 0.685 0.962 0.975 0.204 0.308 0.591 0.647 0.703 Medio Grande 

350 

F1368 0.000 0.375 0.704 0.803 0.275 0.413 0.388 0.423 0.459 Medio Pequeño 
F1304 0.856 0.904 0.721 0.814 0.246 0.373 0.723 0.774 0.825 Grande 
F1339 0.641 0.761 0.394 0.596 0.342 0.486 0.555 0.610 0.664 Medio Grande 
F1331 0.369 0.685 0.578 0.719 0.204 0.308 0.495 0.553 0.610 Mediano 

13 

400 

F1368 0.000 0.375 0.948 0.965 0.275 0.413 0.439 0.474 0.508 Mediano 
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Tabla 5.27 Valores de Isc1φ (crisp) correspondientes a fallas ubicadas en los puntos n15-n18 (F1368) y Zf = [0Ω, 40Ω]. 
Isc1φ (A) 

nk Zf = 0Ω Zf = 5Ω Zf = 10Ω Zf = 15Ω Zf = 20Ω Zf = 25Ω Zf = 30Ω Zf = 35Ω Zf = 40Ω 
n15 1806.60 947.51 624.16 469.33 379.88 321.88 281.31 251.36 228.36 
n16 1310.30 794.85 559.88 434.93 358.66 307.54 270.98 243.58 222.28 
n17 1044.40 692.58 511.25 407.28 340.99 295.33 262.06 236.78 216.93 
n18 847.41 604.01 464.96 379.55 322.70 282.42 252.49 229.40 211.08 

 
Tabla 5.28 Índices y certezas de operación para el caso 3 (F1368). 

∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1304 0.601 0.734 0.962 0.975 0.246 0.373 0.697 0.736 0.774 Grande 
F1368 0.615 0.807 0.704 0.803 0.275 0.413 0.649 0.688 0.726 Grande 350 
F1759 0.334 0.667 0.654 0.769 0.307 0.449 0.503 0.563 0.624 Medio Grande 
F1368 0.615 0.807 0.948 0.965 0.275 0.413 0.717 0.756 0.794 Grande 
F1304 0.601 0.734 0.721 0.814 0.246 0.373 0.632 0.672 0.712 Medio Grande 400 
F1759 0.334 0.667 0.914 0.943 0.307 0.449 0.562 0.630 0.699 Medio Grande 
F1368 0.615 0.807 0.966 0.977 0.275 0.413 0.723 0.759 0.794 Grande 
F1304 0.601 0.734 0.358 0.572 0.246 0.373 0.527 0.572 0.618 Medio Grande 450 
F1759 0.334 0.667 0.553 0.702 0.307 0.449 0.475 0.539 0.603 Mediano 
F1368 0.615 0.807 0.843 0.895 0.275 0.413 0.683 0.727 0.771 Grande 
F1304 0.601 0.734 0.070 0.380 0.246 0.373 0.480 0.510 0.540 Mediano 500 
F1759 0.334 0.667 0.267 0.511 0.307 0.449 0.395 0.461 0.527 Mediano 
F1368 0.615 0.807 0.627 0.751 0.275 0.413 0.633 0.669 0.706 Medio Grande 
F1304 0.601 0.734 0.000 0.222 0.246 0.373 0.454 0.487 0.519 Mediano 550 
F1759 0.334 0.667 0.034 0.356 0.307 0.449 0.364 0.417 0.471 Medio Pequeño 
F1368 0.615 0.807 0.450 0.633 0.275 0.413 0.575 0.620 0.665 Medio Grande 
F1304 0.601 0.734 0.000 0.090 0.246 0.373 0.426 0.463 0.500 Mediano 600 
F1759 0.334 0.667 0.000 0.226 0.307 0.449 0.341 0.399 0.456 Medio Pequeño 
F1368 0.615 0.807 0.302 0.534 0.275 0.413 0.531 0.574 0.618 Medio Grande 
F1304 0.601 0.734 0.000 0.000 0.246 0.373 0.426 0.453 0.480 Mediano 

16 

650 
F1759 0.334 0.667 0.000 0.114 0.307 0.449 0.313 0.377 0.442 Medio Pequeño 
F1759 0.853 0.926 0.654 0.769 0.307 0.449 0.715 0.766 0.817 Grande 
F1368 0.520 0.760 0.704 0.803 0.275 0.413 0.598 0.649 0.700 Medio Grande 350 
F1304 0.057 0.371 0.962 0.975 0.246 0.373 0.448 0.481 0.514 Mediano 
F1759 0.853 0.926 0.914 0.943 0.307 0.449 0.797 0.854 0.911 Muy Grande 
F1368 0.520 0.760 0.948 0.965 0.275 0.413 0.660 0.713 0.765 Grande 400 
F1304 0.057 0.371 0.721 0.814 0.246 0.373 0.395 0.432 0.468 Medio Pequeño 
F1759 0.853 0.926 0.553 0.702 0.307 0.449 0.680 0.735 0.791 Grande 
F1368 0.520 0.760 0.966 0.977 0.275 0.413 0.666 0.715 0.764 Grande 450 
F1342 0.000 0.000 0.990 0.993 0.204 0.308 0.356 0.374 0.392 Medio Pequeño 
F1368 0.520 0.760 0.843 0.895 0.275 0.413 0.630 0.687 0.744 Medio Grande 
F1759 0.853 0.926 0.267 0.511 0.307 0.449 0.591 0.648 0.704 Medio Grande 500 
F883 0.000 0.000 0.985 0.990 0.381 0.522 0.359 0.384 0.410 Medio Pequeño 

F1368 0.520 0.760 0.627 0.751 0.275 0.413 0.582 0.631 0.680 Medio Grande 
F1759 0.853 0.926 0.034 0.356 0.307 0.449 0.557 0.601 0.645 Medio Grande 550 
F1312 0.000 0.000 0.872 0.915 0.204 0.308 0.326 0.355 0.383 Medio Pequeño 
F1368 0.853 0.926 0.000 0.226 0.307 0.449 0.537 0.583 0.630 Medio Grande 
F1759 0.520 0.760 0.450 0.633 0.275 0.413 0.525 0.582 0.640 Mediano 600 
F1312 0.000 0.000 0.698 0.799 0.204 0.308 0.291 0.317 0.342 Medio Pequeño 
F1759 0.853 0.926 0.000 0.114 0.307 0.449 0.512 0.564 0.615 Mediano 
F1368 0.520 0.760 0.302 0.534 0.275 0.413 0.484 0.540 0.596 Mediano 

19 

650 
F1312 0.000 0.000 0.553 0.702 0.204 0.308 0.257 0.287 0.317 Pequeño 

 
Se observa que para la mayoría de los valores de ∆P1φ e Isc1φ se obtienen dos di candidatos, 
con intervalos de incertidumbre similares. Por lo tanto es necesario utilizar los datos de TRE 
para finalizar la inferencia de la CO. Como ejemplo, en las Tablas 5.29-5.32 se muestran los 
resultados obtenidos cuando ∆P1

1φ = 10 kW, Isc
1
 1φ = 300 A, ∆P2

1φ = 16 kW, Isc
2

 1φ = 350 A. 
Se asume que se han recibido llamadas telefónicas de las zonas indicadas en la Fig. 5.18 y 
que el operador ha elegido los calificadores respectivos basándose en estos datos de TRE. 
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 F1320: casi cierta. 
 

Tabla 5.29 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de la zona F1320. 
Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 

F1339 1 0 0 0 0 0 
F1369 0 1 0 0 0 0 
F1320 0 0 1 0 0 0 
F1677 0 0 0 1 0 0 
F1342 0 0 0 0 1 0 
F1326 0 0 0 0 0 1 
P (Ds) 0.553 0.286 0.260 0.226 0.207 0.101 

 
 F1320: casi cierta, F1371: cierta. 

 
Tabla 5.30 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1320 y F1371. 

Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 
F1368 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
F1339 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
F1369 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
F1320 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
F1677 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
F1371 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 
F1342 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
F1326 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
P (Ds) 0.620 0.487 0.474 0.457 0.453 0.442 0.319 0.306 0.290 0.230 

 
 F1320: casi cierta, F1371: cierta, F1349: probable. 

 
Tabla 5.31 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1320, F1371 y F1349. 

Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 
F1368 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 
F1339 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
F1369 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
F1320 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
F1677 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
F1371 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 
F1342 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
F1349 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
F1326 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
P (Ds) 0.673 0.530 0.506 0.495 0.492 0.363 0.332 0.327 0.263 0.220 

 
 F1320: casi cierta, F1371: cierta, F1349: probable, F1322: probable. 

 
Tabla 5.32 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1320, F1371, F1349 y F1322. 

Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 
F1368 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 
F1339 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
F1369 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
F1342 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
F1677 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
F1371 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 
F1322 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 
F1320 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
F1349 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
F1326 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 
P (Ds) 0.706 0.563 0.537 0.527 0.371 0.353 0.295 0.275 0.251 0.190 
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Se observa que la metodología infiere correctamente a D1 como solución del problema de la 
inferencia de la CO. La explicación D2 también tiene una plausibilidad importante porque 
los dispositivos F1339 y F1369 están ubicados en puntos muy cercanos y sus flujos de 
potencia y niveles de cortocircuito son similares. Los resultados son muy consistentes 
porque ninguno de los otros di candidatos calculados para ∆P1

1φ, Isc
1
 1φ (F1348) y ∆P2

1φ, Isc
2

 

1φ (F1304 y F1759) es cover de las zonas de las cuales se han recibido las llamadas 
telefónicas (F1320, F1371, F1349 y F1322). En el siguiente caso se analiza el 
comportamiento del modelo de TRE cuando esta condición no se cumple.   

5.6.4  Caso 4 – Operación de F2403 y F1369. 
 
En este caso se simulan fallas monofásicas a tierra en las zonas protegidas por F1369 (n19-
n22) y F2403 (n6-n9). No se reciben llamadas telefónicas en el intervalo de tiempo entre la 
primera y segunda falla. Los valores de ∆P1φ e Isc1φ fueron seleccionados a partir de los 
datos mostrados en las Tablas 5.1, 5.33 y 5.35. Los resultados obtenidos por el modelo de 
TR se muestran en las Tablas 5.34 y 5.36. Se observa que para la mayoría de los ∆P1φ e Isc1φ 
seleccionados se obtienen dos di candidatos, con intervalos de incertidumbre similares. Por 
lo tanto también en este caso es necesario utilizar los datos de TRE para inferir la CO. Como 
ejemplo, en las Tablas 5.37-5.39 se muestran los resultados obtenidos cuando ∆P1

1φ = 30 
kW, Isc

1
 1φ = 350 A, ∆P2

1φ = 57 kW, Isc
2

 1φ = 450 A. Aquí también se asume que se han 
recibido llamadas telefónicas de las zonas indicadas en la Fig. 5.18 y que el operador ha 
seleccionado los calificadores lingüísticos respectivos basándose en estos datos de TRE y en 
su criterio y experiencia. 
 

Tabla 5.33 Valores de Isc1φ (crisp) correspondientes a fallas ubicadas en los puntos n19-n22 (F1369) y Zf = [0Ω, 40Ω]. 
Isc1φ (A) 

nk Zf = 0Ω Zf = 5Ω Zf = 10Ω Zf = 15Ω Zf = 20Ω Zf = 25Ω Zf = 30Ω Zf = 35Ω Zf = 40Ω 
n19 808.01 589.73 458.43 375.93 320.41 280.82 251.28 228.45 210.30 
n20 710.61 537.92 428.60 357.06 307.53 271.53 244.28 223.00 205.94 
n21 676.34 518.81 417.20 349.67 302.42 267.79 241.45 220.78 204.15 
n22 630.72 493.76 402.34 340.08 295.80 262.99 237.81 217.93 201.87 

 
Tabla 5.34 Índices y certezas de operación para el caso 4 (F1369). 

∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1369 0.721 0.814 0.443 0.629 0.204 0.308 0.580 0.631 0.682 Medio Grande 300 
F1339 0.000 0.000 0.986 0.991 0.342 0.486 0.355 0.379 0.404 Medio Pequeño 
F1369 0.721 0.814 0.996 0.998 0.204 0.308 0.750 0.786 0.822 Grande 350 
F1303 0.242 0.621 0.700 0.800 0.246 0.373 0.474 0.528 0.582 Mediano 
F1369 0.721 0.814 0.789 0.859 0.204 0.308 0.681 0.729 0.777 Grande 400 
F1303 0.242 0.621 0.974 0.983 0.246 0.373 0.540 0.589 0.638 Medio Grande 
F1369 0.721 0.814 0.428 0.618 0.204 0.308 0.575 0.626 0.677 Medio Grande 450 
F1303 0.242 0.621 0.682 0.788 0.246 0.373 0.470 0.524 0.577 Mediano 
F1369 0.721 0.814 0.142 0.428 0.204 0.308 0.512 0.550 0.588 Mediano 

30 

500 
F1303 0.242 0.621 0.401 0.601 0.246 0.373 0.388 0.452 0.516 Mediano 
F1369 0.835 0.890 0.443 0.629 0.204 0.308 0.616 0.673 0.729 Medio Grande 300 
F1303 0.910 0.955 0.035 0.356 0.246 0.373 0.566 0.606 0.646 Medio Grande 
F1369 0.835 0.890 0.996 0.998 0.204 0.308 0.800 0.841 0.882 Muy Grande 350 
F1303 0.910 0.955 0.700 0.800 0.246 0.373 0.743 0.793 0.844 Grande 
F1303 0.910 0.955 0.974 0.983 0.246 0.373 0.841 0.887 0.934 Muy Grande 400 
F1369 0.835 0.890 0.789 0.859 0.204 0.308 0.725 0.779 0.833 Grande 
F1303 0.910 0.955 0.682 0.788 0.246 0.373 0.737 0.788 0.838 Grande 450 
F1369 0.835 0.890 0.428 0.618 0.204 0.308 0.611 0.668 0.725 Medio Grande 
F1303 0.910 0.955 0.401 0.601 0.246 0.373 0.638 0.698 0.757 Grande 

36 

500 
F1369 0.835 0.890 0.142 0.428 0.204 0.308 0.544 0.586 0.629 Medio Grande 
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Tabla 5.35 Valores de Isc1φ (crisp) correspondientes a fallas ubicadas en los puntos n6-n9 (F2403) y Zf = [0Ω, 40Ω]. 
Isc1φ (A) 

nk Zf = 0Ω Zf = 5Ω Zf = 10Ω Zf = 15Ω Zf = 20Ω Zf = 25Ω Zf = 30Ω Zf = 35Ω Zf = 40Ω 
n6 1306.90 802.20 565.06 438.46 361.20 309.46 272.49 244.80 223.30 
n7 1208.30 767.90 549.84 430.17 356.03 305.95 269.96 242.89 221.81 
n8 1116.00 733.30 533.94 421.35 350.50 302.18 267.23 240.82 220.19 
n9 1099.00 726.63 530.81 419.60 349.39 301.42 266.68 240.41 219.87 

 
Tabla 5.36 Índices y certezas de operación para el caso 4 (F2403). 

∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1677 0.801 0.900 0.734 0.823 0.204 0.308 0.700 0.749 0.797 Grande 350 
F2403 0.658 0.829 0.382 0.588 0.204 0.308 0.551 0.599 0.646 Medio Grande 
F1677 0.801 0.900 0.860 0.906 0.204 0.308 0.739 0.793 0.848 Grande 400 
F2403 0.658 0.829 0.850 0.900 0.204 0.308 0.689 0.736 0.784 Grande 
F2403 0.658 0.829 0.927 0.951 0.204 0.308 0.713 0.759 0.805 Grande 450 
F1677 0.801 0.900 0.501 0.667 0.204 0.308 0.627 0.679 0.731 Medio Grande 
F2403 0.658 0.829 0.654 0.769 0.204 0.308 0.639 0.679 0.718 Medio Grande 500 
F1677 0.801 0.900 0.217 0.478 0.204 0.308 0.547 0.593 0.640 Medio Grande 
F2403 0.658 0.829 0.433 0.622 0.204 0.308 0.569 0.616 0.664 Medio Grande 550 
F1677 0.801 0.900 0.000 0.324 0.204 0.308 0.518 0.555 0.591 Mediano 
F2403 0.658 0.829 0.252 0.501 0.204 0.308 0.519 0.563 0.607 Medio Grande 

57 

600 
F1677 0.801 0.900 0.000 0.195 0.204 0.308 0.498 0.538 0.578 Mediano 
F2403 0.689 0.844 0.382 0.588 0.204 0.308 0.558 0.607 0.656 Medio Grande 350 
F1677 0.071 0.536 0.734 0.823 0.204 0.308 0.429 0.480 0.532 Mediano 
F2403 0.689 0.844 0.850 0.900 0.204 0.308 0.698 0.746 0.795 Grande 400 
F1677 0.071 0.536 0.860 0.906 0.204 0.308 0.454 0.511 0.568 Mediano 
F2403 0.689 0.844 0.927 0.951 0.204 0.308 0.723 0.770 0.817 Grande 450 
F1312 0.351 0.676 0.652 0.768 0.204 0.308 0.504 0.561 0.619 Mediano 
F2403 0.689 0.844 0.654 0.769 0.204 0.308 0.647 0.688 0.728 Grande 500 
F1312 0.351 0.676 0.918 0.946 0.204 0.308 0.566 0.632 0.697 Medio Grande 
F2403 0.689 0.844 0.433 0.622 0.204 0.308 0.576 0.625 0.674 Medio Grande 550 
F1312 0.351 0.676 0.872 0.915 0.204 0.308 0.552 0.619 0.686 Medio Grande 
F1312 0.351 0.676 0.698 0.799 0.204 0.308 0.513 0.571 0.630 Medio Grande 

65 

600 
F2403 0.689 0.844 0.252 0.501 0.204 0.308 0.526 0.570 0.615 Medio Grande 

 
 F1759: casi cierta. 

 
Tabla 5.37 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de la zona F1759. 

Explicaciones di D1 D2 D3 D4 
F2403 1 0 0 0 
F1303 0 1 0 0 
F1355 0 0 1 0 
F1759 0 0 0 1 
P (Ds) 0.532 0.369 0.308 0.219 

 
 F1759: casi cierta, F1337: cierta. 

 
Tabla 5.38 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1759 y F1337 (continua en Tabla 5.39). 

Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 
F2403 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 
F1369 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 
F1677 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 
F1303 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 
F1355 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
F1759 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 
F1342 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
F1337 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
P (Ds) 0.659 0.605 0.578 0.547 0.524 0.502 0.493 0.466 0.449 0.437 
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Tabla 5.39 Continuación de Tabla 5.38. 
Explicaciones di D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20 

F2403 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1303 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 
F1355 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 
F1759 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
F1342 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 
F1337 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
F1326 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 
P (Ds) 0.429 0.385 0.356 0.354 0.348 0.325 0.317 0.310 0.280 0.273 

 
Al analizar los resultados de las Tablas 5.37-5.39 se observa que la metodología infiere 
correctamente a D1 como solución del problema de la inferencia de la CO. Sin embargo, se 
observa que la plausibilidad de las explicaciones D2 – D4 también es significativa, esto se 
debe a que los dispositivos F1303 y F1677 también son covers de las zonas de las cuales se 
han recibido las llamadas telefónicas (F1759 y F1337)32. Además los dispositivos F1355 y 
F1677 están ubicados en puntos muy cercanos a los dispositivos F2403 y F1369, por lo tanto 
sus flujos de potencia y niveles de cortocircuito son similares. Estas características 
aumentan la plausibilidad de algunas de las explicaciones resultado de las combinaciones de 
los dispositivos F1369, F2403, F1303, F1677 y F1355. 
 
Del análisis de las explicaciones D1 – D4 se puede concluir que en el peor de los casos la 
metodología logra identificar la región del distribuidor donde están ubicados los dispositivos 
de protección operados. Por ejemplo, si los resultados de TR y los reportes de interrupción 
son los mismos (zonas F1759 y F1337), pero los dispositivos operados son F1677 y F1303, 
entonces podría afirmarse que la metodología no infiere correctamente la CO porque no 
asigna la máxima plausibilidad a la explicación D5, sin embargo si identifica la región del 
distribuidor donde están ubicados los dispositivos de protección operados. Este resultado 
representa una valiosa ayuda para el operador del sistema, ya que le permite tomar las 
decisiones correctas y ordenar el desplazamiento de las cuadrillas de reparación a las zonas 
afectadas. De esta manera se reduce el tiempo de localización de fallas y restauración, lo 
cual contribuye a disminuir el impacto negativo de las interrupciones sobre la calidad de 
servicio del distribuidor.  

5.6.5  Fallas de conductor abierto. 
 
Una falla relativamente común en distribuidores de MT es la de conductor abierto, la cual 
generalmente ocurre en zonas donde la corriente de carga es alta y existen puntos de unión 
de conductores de igual o diferentes calibres (derivaciones). Este tipo de falla causa una 
variación de potencia activa pero no una corriente de falla, por lo tanto la ubicación de la 
zona afectada depende principalmente de Ii

P y en menor medida de Ii
Q, una situación similar 

también ocurre cuando un fusible opera incorrectamente como resultado del  envejecimiento 
o del crecimiento imprevisto de la demanda. En esta sección se analiza el desempeño de la 
metodología ante fallas de conductor abierto, el procedimiento de cálculo es similar al 
presentado en las secciones anteriores. En el caso de las fallas de conductor abierto el 
objetivo no es identificar el di operado, ya que no es este el caso, sino identificar 
aproximadamente la zona donde se encuentra la falla. 

                                                 
32 Aquí es necesario recordar que F1303 es candidato para operación para ∆P1

1φ, Isc
1

 1φ (Tabla 5.34) y que F1677 es candidato para 
operación para ∆P2

1φ, Isc
2
 1φ (Tabla 5.36). 
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5.6.5.1 Caso 5 – Falla de conductor abierto en zona protegida por F1355. 
 
A continuación se analiza una falla de conductor abierto en el punto n5 de la Fig. 5.1, el cual 
es protegido por el dispositivo F1355. En la Tabla 5.40 se muestran los resultados obtenidos 
por el modelo de TR.  
 

Tabla 5.40 Índices y certezas de operación para el caso 5 (F1355). 
∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1355 0.573 0.787 0.000 0.000 0.204 0.308 0.415 0.447 0.480 Mediano 
F1382 0.503 0.751 0.000 0.000 0.204 0.308 0.380 0.423 0.466 Medio Pequeño 
F1342 0.228 0.614 0.000 0.000 0.204 0.308 0.261 0.304 0.346 Pequeño 

75 0 

F1312 0.210 0.605 0.000 0.000 0.204 0.308 0.256 0.298 0.339 Pequeño 

 
De los resultados de la Tabla 5.40 se observa que ningún di satisface las condiciones de 
decisión, esto se debe a que Isc1φ = 0. Por lo tanto es recomendable esperar a recibir las 
llamadas telefónicas de los clientes afectados para confirmar que se ha producido una 
interrupción. Esta precaución es necesaria porque ∆P1φ puede ser resultado de la 
desconexión programada de una carga importante. Si el primer reporte de interrupción 
proviene de F1364 se obtienen los resultados de la Tabla 5.41. 
 

 F1364: casi cierta. 
 

Tabla 5.41 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1364. 
Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 

F1355 1 0 0 0 0 0 
F2403 0 1 0 0 0 0 
F1759 0 0 1 0 0 0 
F1303 0 0 0 1 0 0 
F1331 0 0 0 0 1 0 
F1364 0 0 0 0 0 1 
P (Ds) 0.313 0.157 0.075 0.066 0.060 0.060 

 
Los resultados de la Tabla 5.41 muestran que la explicación D1 es la de mayor plausibilidad, 
sin embargo todavía es bastante baja como para tomar una decisión confiable. A medida que 
se reciben llamadas telefónicas de otras zonas afectadas (F1333, F1331) y aumenta la 
certeza de presencia de la manifestación F1364 de “casi cierta” a “cierta”33, se obtienen los 
resultados de las Tablas 5.42-5.44. 
 

 F1364: casi cierta, F1333: probable. 
 

Tabla 5.42 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1364 y F1333. 
Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 

F1355 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F2403 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1333 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 
F1348 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 
F1759 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
F1303 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
F1331 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 
F1364 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
P (Ds) 0.405 0.094 0.091 0.054 0.050 0.049 0.046 0.046 0.046 0.043 0.043 

 

                                                 
33 Como resultado de la recepción de nuevas llamadas telefónicas o de la inspección de la zona F1364. 



Tesis Doctoral - Julio Enrique Romero Agüero 
 

97

 F1364: casi cierta, F1333: probable, F1331: casi cierta. 
 

Tabla 5.43 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1364, F1333 y F1331. 
Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 

F1355 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
F2403 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
F1333 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
F1348 0 0 1 0 1 0 1 0 1 
F1759 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
F1303 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
F1331 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
P (Ds) 0.591 0.161 0.158 0.089 0.085 0.080 0.076 0.074 0.071 

 
 F1364: cierta, F1333: probable, F1331: casi cierta. 

 
Tabla 5.44 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1364, F1333 y F1331. 

Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 
F1355 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
F2403 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
F1333 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
F1348 0 0 1 0 1 0 1 0 1 
F1759 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
F1303 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
F1331 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
P (Ds) 0.671 0.189 0.186 0.104 0.100 0.093 0.089 0.086 0.083 

 
Al analizar la Tabla 5.44 se observa que la plausibilidad de D1 aumenta a medida que se 
reciben más llamadas telefónicas. Por lo tanto, de estos resultados se puede concluir que la 
metodología logra inferir correctamente la zona del distribuidor donde ha ocurrido la falla.  

5.6.5.2 Caso 6 – Falla de conductor abierto en zona protegida por F1342. 
 
A continuación se analiza una falla de conductor abierto en el punto n10 de la Fig. 5.1, el 
cual es protegido por el dispositivo F1342. En la Tabla 5.45 se muestran los resultados 
obtenidos por el modelo de TR.  
 

Tabla 5.45 Índices y certezas de operación para el caso 6 (F1342). 
∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1355 0.878 0.939 0.000 0.000 0.204 0.308 0.497 0.534 0.571 Mediano 
F1342 0.510 0.755 0.000 0.000 0.204 0.308 0.383 0.425 0.468 Medio Pequeño 
F1382 0.000 0.401 0.000 0.000 0.204 0.308 0.186 0.213 0.239 Pequeño 

80 0 

F1312 0.000 0.245 0.000 0.000 0.204 0.308 0.142 0.173 0.203 Muy Pequeño 

 
De los resultados de la Tabla 5.45 se observa que la operación de F1355 es la alternativa de 
solución de mayor plausibilidad. Sin embargo como Isc1φ = 0, también en este caso es 
recomendable esperar a recibir los reportes de los usuarios para confirmar que se ha 
producido una interrupción. Si se reciben llamadas telefónicas de F1785, F1664 y F1361 se 
obtienen los resultados de las Tablas 5.46-5.48. 
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 F1785: casi cierta. 
 

Tabla 5.46 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1785. 
Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 

F1342 1 0 0 0 0 
F1785 0 1 0 0 0 
F1326 0 0 1 0 0 
F1677 0 0 0 1 0 
F1367 0 0 0 0 1 
P (Ds) 0.298 0.087 0.060 0.060 0.060 

 
 F1785: casi cierta, F1664: casi cierta. 

 
Tabla 5.47 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1785 y F1664. 

Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 
F1342 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1677 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1326 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1339 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
F1785 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 
F1349 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
F1369 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 
F1664 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
F1367 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 
P (Ds) 0.507 0.116 0.116 0.084 0.076 0.073 0.073 0.070 0.063 0.060 0.060 

 
 F1785: casi cierta, F1664: casi cierta, F1361: casi cierta. 

 
Tabla 5.48 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de las zonas F1785, F1664 y F1361. 

Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 
F1342 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1326 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1361 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
F1677 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1339 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 
F1785 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 
F1349 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
F1369 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 
F1664 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
F1367 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 
P (Ds) 0.654 0.169 0.088 0.076 0.071 0.069 0.069 0.067 0.062 0.600 0.600 

 
Al analizar la Tabla 5.48 se observa que la plausibilidad de D1 aumenta a medida que se 
reciben nuevos reportes de interrupción, de estos resultados se puede concluir que la 
metodología logra inferir correctamente la zona del distribuidor donde ha ocurrido la falla. 
Estos resultados son similares a los obtenidos en la sección anterior, la identificación se 
realiza rápidamente debido a que n5 y n10 están ubicados cerca de los dispositivos F1355 y 
F1342 respectivamente. Esta cercanía implica que los valores de ∆P1φ causados por las 
fallas de conductor abierto en n5 y n10 son muy similares a los que se detectarían como 
resultado de la operación de F1355 y F1342.  
 
A continuación se analiza una falla de conductor abierto en el punto n12 de la Fig. 5.1, como 
n12 está ubicado después de una derivación importante, la diferencia entre ∆P1φ y Pi es 
mayor en este caso que en el caso anterior. Como consecuencia el valor del Ii

P 
correspondiente a F1342 es mucho menor y se necesitan más reportes de interrupción para 
identificar la zona donde está ubicada la falla. El modelo de TR obtiene los resultados de la 
Tabla 5.49.  
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Tabla 5.49 Índices y certezas de operación para el caso 6 (F1342). 
∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1312 0.929 0.965 0.000 0.000 0.204 0.308 0.513 0.547 0.581 Mediano 
F1382 0.797 0.899 0.000 0.000 0.204 0.308 0.474 0.507 0.539 Mediano 
F2403 0.280 0.640 0.000 0.000 0.204 0.308 0.279 0.322 0.366 Medio Pequeño 
F1355 0.268 0.634 0.000 0.000 0.204 0.308 0.274 0.318 0.361 Medio Pequeño 
F1342 0.000 0.473 0.000 0.000 0.204 0.308 0.201 0.236 0.271 Pequeño 

70 0 

F1677 0.000 0.307 0.000 0.000 0.204 0.308 0.162 0.190 0.219 Pequeño 

 
De los resultados de la Tabla 5.49 se observa que la operación de F1312 es la alternativa de 
solución de mayor plausibilidad, sin embargo como Isc1φ = 0, también en este caso es 
recomendable esperar a recibir los reportes de los usuarios para confirmar que se ha 
producido una interrupción. Un punto interesante es que la certeza de operación de F1342 ha 
disminuido respecto al valor mostrado en la Tabla 5.45, este es el comportamiento esperado 
porque Ii

P también ha disminuido. En las Tablas 5.50-5.53 se observa como aumenta la 
plausibilidad de F1342 a medida que se reciben nuevos reportes de interrupción.  
 

 F1785: cierta. 
 

Tabla 5.50 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de la zona F1785. 
Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 

F1342 1 0 0 0 0 
F1677 0 1 0 0 0 
F1785 0 0 1 0 0 
F1326 0 0 0 1 0 
F1367 0 0 0 0 1 
P (Ds) 0.236 0.190 0.124 0.086 0.086 

 
 F1785: cierta, F1379: casi cierta. 

 
Tabla 5.51 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de la zona F1785 y F1379. 

Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 
F1342 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1677 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
F1322 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
F1326 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1368 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
F1379 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
F1785 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
F1368 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
F1379 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
F1367 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
P (Ds) 0.362 0.142 0.140 0.130 0.125 0.109 0.097 0.092 0.090 0.078 0.073 

 
 F1785: cierta, F1379: casi cierta, F1310: casi cierta. 

 
Tabla 5.52 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de la zona F1785, F1379 y F1310. 

Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 
F1342 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1326 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1310 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
F1677 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
F1322 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
F1368 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
F1785 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
F1379 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 
F1367 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
P (Ds) 0.468 0.192 0.115 0.107 0.103 0.093 0.085 0.081 0.080 0.072 0.068 



Tesis Doctoral - Julio Enrique Romero Agüero 
 

100

 F1785: cierta, F1379: casi cierta, F1310: casi cierta, F1340: cierta. 
 

Tabla 5.53 Explicaciones para llamadas telefónicas recibidas de la zona F1785, F1379, F1310 y F1340. 
Explicaciones di D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 

F1342 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1326 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F1310 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
F1677 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
F1322 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 
F1368 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
F1379 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 
F1340 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
F1367 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 
F1785 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
P (Ds) 0.593 0.261 0.166 0.158 0.155 0.106 0.098 0.095 0.091 0.085 0.082 

 
Al analizar la Tabla 5.53 se observa que en este caso también la plausibilidad de D1 aumenta 
a medida que se reciben nuevos reportes de interrupción. Sin embargo, son necesarias más 
manifestaciones que en el caso anterior para que la plausibilidad de la solución sea 
suficientemente “grande” para inferir en que zona está ubicada la falla. 

5.6.6  Resultados utilizando conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2. 
 
De acuerdo a la literatura, la selección del tipo de conjunto fuzzy a utilizar (triangular, 
gaussiano, etc.) depende de la naturaleza de la incertidumbre a modelar y del criterio del 
usuario [102]. En este trabajo se han utilizado conjuntos fuzzy triangulares porque la 
construcción de sus funciones de pertenencia es muy intuitiva y directa. Además, facilitan la 
comprensión del significado de las funciones de pertenencia fuzzy y la naturaleza lingüística 
de las incertidumbres modeladas34. Como se explicó en la sección 4.1.1 también se pueden 
utilizar conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2 de intervalo para calcular IP, II, IQ y µC+. Estos 
conjuntos pueden ser de media (m) incierta o de desviación estándar (σ) incierta. En esta 
sección se hace una comparación de los resultados obtenidos utilizando estos últimos, con 
los resultados obtenidos utilizando conjuntos fuzzy triangulares tipo 2 de intervalo. Como es 
de esperar los resultados obtenidos en ambos casos no son idénticos, sin embargo las 
diferencias no son significativas, debido a que las funciones de pertenencia de ambos tipos 
de conjuntos son muy similares, como se comprueba al comparar la Fig. 4.2 y la Fig. 5.21.  

m 10

1

x

u

σ

m 10

1

x

u

σ1 σ2

 
 

 Fig. 5.21.1                                         Fig. 5.21.2 
Conjunto fuzzy gaussiano tipo 1 y conjunto fuzzy gaussiano tipo 2 de intervalo con σ incierta. 

                                                 
34 En este sentido la función de pertenencia gaussiana podría ser interpretada de forma errónea, por ejemplo como una función de densidad 
de probabilidad normal. 
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En el anexo E (Tablas E.4-E.8) se presenta los parámetros de los conjuntos fuzzy gaussianos 
utilizados para modelar Pi, Zf y los términos lingüísticos de las variables de entrada y base 
de reglas de los T2-FLS. En la Tabla 5.54 se muestran los resultados obtenidos por el 
modelo de TR basado en conjuntos fuzzy gaussianos, estos resultados corresponden al caso 
2, el cual fue analizado en la sección 5.6.2 utilizando el modelo de TR basado en conjuntos 
fuzzy triangulares.  
 

Tabla 5.54 Índices y certezas de operación para el caso 2 (F1342) cuando se utilizan funciones de pertenencia gaussianas. 
∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1342 0.725 0.923 0.546 0.804 0.208 0.314 0.637 0.690 0.744 Grande 350 
F1355 0.988 0.997 0.147 0.501 0.208 0.314 0.589 0.634 0.679 Medio Grande 
F1355 0.988 0.997 0.772 0.911 0.208 0.314 0.777 0.827 0.877 Muy Grande 400 
F1342 0.725 0.923 0.994 0.998 0.208 0.314 0.745 0.795 0.846 Grande 
F1355 0.988 0.997 0.983 0.994 0.208 0.314 0.840 0.882 0.924 Muy Grande 450 
F1342 0.725 0.923 0.999 1.000 0.208 0.314 0.746 0.796 0.846 Grande 
F1355 0.988 0.997 0.657 0.860 0.208 0.314 0.741 0.790 0.838 Grande 500 
F1342 0.725 0.923 0.949 0.981 0.208 0.314 0.737 0.790 0.842 Grande 
F1342 0.725 0.923 0.668 0.865 0.208 0.314 0.664 0.718 0.772 Grande 550 
F1355 0.988 0.997 0.323 0.666 0.208 0.314 0.632 0.697 0.762 Grande 
F1342 0.725 0.923 0.391 0.713 0.208 0.314 0.594 0.657 0.721 Medio Grande 600 
F1355 0.988 0.997 0.139 0.491 0.208 0.314 0.588 0.632 0.677 Medio Grande 
F1355 0.988 0.997 0.057 0.356 0.208 0.314 0.570 0.611 0.652 Medio Grande 

83 

650 
F1342 0.725 0.923 0.211 0.571 0.208 0.314 0.534 0.589 0.644 Medio Grande 
F1342 0.831 0.955 0.546 0.804 0.208 0.314 0.668 0.724 0.780 Grande 350 
F1355 0.245 0.704 0.147 0.501 0.208 0.314 0.335 0.411 0.487 Medio Pequeño 
F1342 0.831 0.955 0.994 0.998 0.208 0.314 0.786 0.837 0.888 Muy Grande 400 
F1355 0.245 0.704 0.772 0.911 0.208 0.314 0.483 0.565 0.647 Medio Grande 
F1342 0.831 0.955 0.999 1.000 0.208 0.314 0.787 0.838 0.888 Muy Grande 450 
F1355 0.245 0.704 0.983 0.994 0.208 0.314 0.524 0.602 0.681 Medio Grande 
F1342 0.831 0.955 0.949 0.981 0.208 0.314 0.778 0.831 0.884 Muy Grande 500 
F1355 0.245 0.704 0.657 0.860 0.208 0.314 0.459 0.539 0.619 Mediano 
F1342 0.831 0.955 0.668 0.865 0.208 0.314 0.699 0.755 0.811 Grande 550 
F1355 0.245 0.704 0.323 0.666 0.208 0.314 0.365 0.465 0.565 Mediano 
F1342 0.831 0.955 0.391 0.713 0.208 0.314 0.623 0.689 0.755 Grande 600 
F1355 0.245 0.704 0.139 0.491 0.208 0.314 0.334 0.409 0.484 Medio Pequeño 
F1342 0.831 0.955 0.211 0.571 0.208 0.314 0.562 0.620 0.677 Medio Grande 

93 

650 
F1355 0.245 0.704 0.057 0.356 0.208 0.314 0.315 0.389 0.462 Medio Pequeño 

 
Al comparar los resultados de las Tablas 5.16 y 5.54 se observa que las diferencias 
numéricas son pequeñas. Las diferencias más notables se observan en algunos términos 
lingüísticos (e.g., para ∆P1φ = 83 kW e Isc1φ = 350 A), sin embargo para la mayoría de 
valores de Isc1φ los términos lingüísticos son iguales. En la Fig. 5.22 y Fig. 5.23 se presentan 
las gráficas de los intervalos de incertidumbre calculados utilizando ambos modelos para 
∆P1φ = 83 kW. Se observa que el modelo basado en conjuntos fuzzy gaussianos obtiene 
certezas de operación ligeramente mayores que las calculadas por el modelo basado en 
conjuntos fuzzy triangulares. Esto se debe a que la función de pertenencia gaussiana decrece 
de forma más lenta respecto m, que la función de pertenencia triangular respecto a B. Por lo 
tanto, para valores cercanos a m = B, las FPS (Ii

P, Ii
I) de los conjuntos fuzzy gaussianos 

serán mayores que las de los conjuntos fuzzy triangulares, este incremento influye 
directamente sobre el valor de la certeza de operación, esto también puede verificarse 
comparando las Tablas 5.16 y 5.54. Este efecto, en cambio no se observa en los valores de 
Ii

Q, los cuales son prácticamente iguales para ambos modelos, esto se debe a que su valor 
depende fundamentalmente de los términos lingüísticos utilizados por el T2-FLS, no de la 
FPS.  
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En las Tablas E.9-E.15 se muestran los resultados obtenidos cuando se utiliza el modelo de 
TR basado en conjuntos fuzzy gaussianos, para analizar los demás casos estudiados en este 
capítulo y en las Fig. E.2-E.5 se muestran las hipersuperficies correspondientes. Estas 
gráficas son equivalentes a las mostradas en la Fig. 5.6, Fig. 5.9, Fig. 5.13 y Fig.5.16 para el 
modelo basado en conjuntos fuzzy triangulares. 
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Fig. 5.22 Intervalos de incertidumbre de F1342 para ∆P1φ = 83 kW (Tablas 5.16 y 5.54), calculados utilizando los modelos de TR basados 

en conjuntos fuzzy triangulares (línea punteada) y gaussianos (línea sólida). 
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Fig. 5.23 Intervalos de incertidumbre de F1355 para ∆P1φ = 83 kW (Tablas 5.16 y 5.54), calculados utilizando los modelos de TR basados 

en conjuntos fuzzy triangulares (línea punteada) y gaussianos (línea sólida). 
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5.7 Tiempos de ejecución del programa de cálculo. 
 
A continuación se presentan los tiempos de ejecución del programa desarrollado en este 
trabajo. Los cómputos han sido realizados en un ordenador con procesador AMD Athlon™ 
de 2.0 GHz. Como se explicó en la sección 4.3.2 el programa de cálculo consta de dos partes 
(COTR y COTRE), las cuales consisten de cuatro y un módulo respectivamente. El tiempo de 
cálculo de COTR solamente depende del número total de dispositivos de protección del 
distribuidor analizado, por lo tanto se mantiene constante para todos los casos estudiados 
en la sección 5.6. Para evaluar el desempeño de COTR se utiliza el caso presentado en la 
Tabla 5.49, los tiempos de ejecución y porcentajes del tiempo total correspondientes a cada 
módulo se muestran en la Tabla 5.55. Se observa que aproximadamente el 65 por ciento del 
tiempo total de cómputo es consumido por los T2-FLS utilizados para calcular IQ y µC+. Sin 
embargo el desempeño del algoritmo es aceptable para una aplicación en TR, sobre todo si 
se toma en cuenta que los distribuidores de MT reales generalmente tienen menos 
dispositivos de protección que los del distribuidor de la Fig. 5.1.  

 
Tabla 5.55 Tiempos de cálculo y porcentajes del tiempo total de cada módulo de COTR. 

Módulo 1 2 3 4 
Descripción Cálculo de IP Cálculo de II Cálculo de IQ Cálculo de µC+ 

COTR 

Tiempo de cálculo (s) 0.851 1.642 2.564 2.404 7.461 
Porcentaje del total (%) 11.4 22 34.4 32.2 100 

 
El tiempo de cálculo de COTRE además de depender del número de dispositivos de 
protección, también depende del número de manifestaciones observadas y de la ubicación 
de las mismas. Como se explica en la sección 4.2.1, el espacio de búsqueda de la solución 
crece con w, donde w es el número de dispositivos de protección ubicados aguas arriba de la 
zona de la cual se han recibido llamadas telefónicas. Por lo tanto, es predecible que el 
tiempo de cálculo sea mayor cuando varias llamadas telefónicas provienen de zonas alejadas 
de la SE AT/MT que cuando proceden de zonas cercanas. Para evaluar el desempeño de 
COTRE se utilizan los casos presentados en las Tablas 5.17-5.22, 5.29-5.32, 5.37-5.39, 5.41-
5.43, 5.46-5.48 y 5.50-5.53. Los tiempos necesarios para calcular estos casos se muestran en 
la Tabla 5.56. Se observa que el tiempo de cálculo es mayor para los casos en que varias 
llamadas telefónicas provienen de zonas alejadas de la SE AT/MT (e.g., Tablas 5.19, 5.32 y 
5.48). Sin embargo, se puede concluir que aún en estos casos el algoritmo COTRE es muy 
eficiente y satisface los requerimientos de velocidad de cálculo necesarios para una 
aplicación en línea. 
 

Tabla 5.56 Tiempos de cálculo de COTRE. 

Tabla Tiempo de 
cálculo (s) Tabla Tiempo de 

cálculo (s) Tabla Tiempo de 
cálculo (s) 

5.17 0.04 5.31 0.28 5.46 0.05 
5.18 0.08 5.32 0.53 5.47 0.26 
5.19 0.54 5.37 0.04 5.48 0.52 
5.20 0.12 5.38-39 0.26 5.50 0.05 

5.21-22 0.17 5.41 0.06 5.51 0.15 
5.29 0.06 5.42 0.14 5.52 0.25 
5.30 0.14 5.43 0.13 5.53 0.53 

 
Se observa que los tiempos de cálculo son satisfactorios para la implementación práctica de 
la metodología en el ambiente de los DMS / OMS modernos. Su desempeño dependería en 
buena medida del nivel de integración de los sistemas de información de la distribuidora y 
de la eficiencia de sus sistemas de comunicación. Sin embargo, estas restricciones ya han 
sido superadas satisfactoriamente por la mayoría de distribuidoras modernas. 
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6 Conclusiones. 
 
El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de una metodología de inferencia de la 
CO de redes de distribución de MT que son operadas de forma radial, mediante la 
integración de los datos suministrados por los sistemas de información de las distribuidoras 
y el conocimiento experto de los operadores del SDEE. Para lograr este objetivo se ha 
diseñado una metodología con una arquitectura modular, que utiliza un grupo de conceptos 
originales y herramientas matemáticas novedosas para la inferencia de la CO en forma 
dinámica. Como resultado de la investigación se han logrado aportes interesantes al estado 
del arte respecto a la gestión de las interrupciones y la EE de SDEE con bajo nivel de 
supervisión y control en TR. Los resultados obtenidos son muy satisfactorios y demuestran 
la potencialidad de la metodología desarrollada. Los algoritmos y herramientas utilizadas 
logran una integración y modelación eficiente de los datos cuantitativos y cualitativos de TR 
y TRE y el conocimiento experto disponibles en los SDEE. En este sentido, este trabajo es 
también una contribución para facilitar la utilización sistemática de estas fuentes de 
información en futuras aplicaciones. A fin de brindar una perspectiva general de esta 
investigación, inicialmente se presenta un breve resumen del trabajo, luego se explican las 
conclusiones particulares sobre los puntos más importantes, se presentan los principales 
aportes y finalmente los futuros desarrollos identificados durante la investigación. 

6.1 Resumen del trabajo. 
 
Como resultado de la liberalización de los mercados eléctricos, las distribuidoras se 
enfrentan a un ambiente altamente exigente, en el que uno de sus principales objetivos es el 
cumplimiento de las regulaciones de CSE, específicamente las relacionadas con la 
frecuencia y duración de las interrupciones. Este interés está motivado por la necesidad de 
reducir las pérdidas económicas asociadas a la violación de los niveles de calidad permitidos 
y por la importancia de la satisfacción del cliente en las actuales estructuras de mercado. 
Para cumplir con estas crecientes exigencias, las distribuidoras están moviéndose hacia la 
implementación e integración de sistemas de información que permitan mejorar la eficiencia 
de todos sus procesos (AM/FM GIS, CIS, SCADA, DMS, OMS). En el caso específico de 
los procesos operativos, la infraestructura asociada a los sistemas de información permite la 
ejecución de estrategias más eficientes de operación y control del SDEE, lo cual ha 
impulsado un progresivo interés en la gestión de interrupciones (localización de fallas y 
restauración) y la EE del SDEE. El punto de partida para la implementación de estas 
funciones de los modernos DMS / OMS es la inferencia de la CO de la red de MT. 
 
A pesar que los niveles de supervisión y control de los SDEE actuales son mejores que los 
existentes hace 20 años, todavía no es económicamente factible su monitoreo de forma 
masiva, al menos en el caso Latinoamericano. Esta restricción, aunada con la extensión, 
complejidad, susceptibilidad y naturaleza dinámica de los SDEE, dificulta la solución del 
problema de la inferencia de la CO. Tradicionalmente, la inferencia de la CO se ha realizado 
utilizando exclusivamente datos de TR (e.g., datos suministrados por el SCADA) o datos de 
TRE (e.g., llamadas telefónicas de los clientes). El primer método tiene como desventaja los 
escasos datos disponibles, debido a la todavía incipiente penetración del SCADA, lo cual se 
traduce en incertidumbres importantes (e.g., las asociadas con los valores de las demandas 
nodales). El segundo método tiene como principales inconvenientes la lentitud del proceso y 
las incertidumbres presentes en los datos, lo cual aumenta el tiempo de inferencia a niveles 
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incompatibles con las regulaciones de CSE vigentes. El método más adecuado para la 
solución del problema de la inferencia de la CO es la integración de los datos suministrados 
por todas las fuentes de información disponibles. Este punto también es reconocido por la 
literatura, sin embargo las propuestas presentadas bajo este esquema, asumen niveles de 
supervisión aún no disponibles en la mayoría de los SDEE o no consideran las 
incertidumbres presentes en los datos utilizados. En este trabajo se ha desarrollado una 
metodología de inferencia dinámica de la CO que supera estas limitaciones mediante el 
procesamiento e integración de los datos suministrados por los sistemas de información de 
la distribuidora y la incorporación sistemática del conocimiento experto en el proceso de 
inferencia. El conocimiento experto juega un papel fundamental en numerosos problemas de 
ingeniería y en el caso específico de los SDEE, su importancia es demostrada diariamente en 
la solución exitosa de problemas operativos complejos.  
 
La metodología consta de dos partes, a las que se ha denominado inferencia en TR y TRE, 
respectivamente. En la primera parte se obtiene una solución inicial mediante la integración 
de todos los datos cuantitativos y cualitativos disponibles en TR y el conocimiento experto 
de los operadores del SDEE. Esto se logra gracias a la utilización de los Sistemas de Lógica 
Fuzzy Tipo 2 (T2-FLS), cuya flexibilidad y robustez facilita la modelación de las 
incertidumbres presentes en los datos y las propias del conocimiento experto, transmitido en 
forma de reglas y expresiones lingüísticas. Las incertidumbres presentes en los datos de TR 
han sido consideradas de forma eficiente y sencilla gracias a la utilización de la teoría de 
números fuzzy tipo 2 y a la introducción del concepto de CFF. Se logra reducir el número de 
alternativas de solución significativamente, permitiendo la toma de decisiones operativas 
confiables. La segunda parte consiste en la utilización de los datos de TRE (llamadas 
telefónicas de los clientes) para mejorar progresivamente la solución inicial, a medida que se 
dispone de más datos. Para ello se utiliza una metodología basada en un modelo relacional 
fuzzy de diagnóstico e inferencia abductiva fuzzy, con la cual es posible vincular las etapas 
de TR y TRE, considerar las incertidumbres presentes en los datos de TRE y extender la 
misma para la inferencia de la CO en presencia de fallas múltiples.  
 
Los resultados obtenidos por la metodología desarrollada en este trabajo son muy 
satisfactorios, demostrándose que es posible obtener muy buenas soluciones utilizando datos 
inciertos y conocimiento experto. En este sentido es factible afirmar que dentro de las 
limitaciones de los modelos basados en técnicas de inteligencia artificial, se logra simular la 
intuición y capacidad de razonamiento en condiciones inciertas, propias de los expertos.  

6.2 Conclusiones particulares. 

6.2.1  Gestión de Interrupciones. 
 
Con relación a la gestión de interrupciones, en este trabajo se ha desarrollado una 
metodología flexible y de arquitectura modular, capaz de integrar todos los datos 
cuantitativos y cualitativos disponibles en cada instante (TR y TRE), obtener soluciones de 
forma continua en el tiempo y mejorar la certeza de los resultados dinámicamente. De esta 
forma se puede calcular una solución inicial de TR, que puede ser utilizada para tomar 
algunas decisiones operativas que no requieren de gran precisión. Luego esta solución puede 
ser mejorada progresivamente, a medida que se reciben los datos de TRE. Esto representa un 
aporte importante respecto a las propuestas existentes en la literatura, en las que 



Tesis Doctoral - Julio Enrique Romero Agüero 
 

109 

generalmente se enfrenta el problema de la gestión de interrupciones desde la perspectiva de 
TR o TRE exclusivamente, desaprovechando la oportunidad de mejorar los resultados 
dinámicamente y la sinergia de ambos tipos de datos. Con relación a la solución de TR, no 
se pretende obtener la certeza de operación exacta de los dispositivos de protección, sino 
obtener buenas aproximaciones, que faciliten la toma de decisiones. La metodología no 
propone soluciones únicas, que en un sistema real podrían parecer idealizadas35 y que 
podrían provocar la toma de decisiones operativas erróneas. Por el contrario se utiliza una 
modelación en la que en cada etapa se consideran todas las alternativas factibles, ordenadas 
de acuerdo a su certeza. Esta es en realidad la forma en que se toman las decisiones en la 
operación diaria de los SDEE, se evalúan las alternativas y se escoge la mejor. En este 
sentido, la intención es que el operador esté informado de todas las alternativas factibles, a 
fin de tomar la mejor decisión.   

6.2.2  Utilización del conocimiento experto. 
 
Con relación a la utilización del conocimiento experto, la modelación propuesta en este 
trabajo, la cual está basada en los conceptos de computación con palabras y computación 
perceptiva es un aporte novedoso y significativo, porque facilita la utilización del 
conocimiento cualitativo, inherentemente impreciso, cuyo potencial generalmente es 
desaprovechado en muchas aplicaciones. Esto es importante porque en muchas ocasiones 
una palabra o expresión lingüística puede ser más útil que un número exacto, ya que 
transmite el verdadero significado de la información y un número exacto la simplifica (e.g., 
al describir el clima). Además, las expresiones lingüísticas son muy utilizadas diariamente y 
en muchas ocasiones son los únicos datos disponibles. Por lo tanto, contar con un método 
que explote su potencial y que modele sus incertidumbres, representa un aporte muy valioso, 
particularmente para el área de los SDEE.  
 
El objetivo de la utilización de los T2-FLS es facilitar la integración de todos los datos 
disponibles (cuantitativos y cualitativos) y la modelación de sus incertidumbres, a fin de 
obtener buenas soluciones que faciliten la labor del operador. La base de reglas de los T2-
FLS representa el conocimiento de los expertos de forma novedosa, sistemática y efectiva, 
como lo demuestra el T2-FLS explicado en la sección 4.1.3, el cual modela la influencia 
conjunta del clima, la historia de operación de la red y el mantenimiento, sobre la inferencia 
de la CO. Los T2-FLS permiten modelar el consenso de los expertos, en este sentido es 
aceptable afirmar que a través de los T2-FLS se obtiene una evaluación del estado operativo 
de la red de MT, la cual es resultado del consenso de un grupo de especialistas. Mientras 
más expertos se entrevisten para construir la base de reglas, mejor serán la modelación de la 
situación real y la evaluación. Este es un aporte importante porque es bien conocido que el 
conocimiento experto, transmitido frecuentemente mediante reglas, es exitosamente 
utilizado en la operación diaria de la red. Los T2-FLS son extremadamente útiles en esta 
situación, para la cual resulta difícil una modelación utilizando técnicas matemáticas 
tradicionales. En el caso del modelo de diagnóstico basado en ecuaciones relacionales e 
inferencia abductiva fuzzy se puede afirmar que provee un marco de referencia matemático 
adecuado para considerar la intuición y experiencia del operador. Los resultados obtenidos 
utilizando este modelo demuestran la factibilidad de obtener buenas soluciones utilizando 
datos inciertos y conocimiento experto.  

                                                 
35 Tomando en cuenta el ambiente altamente incierto de los SDEE latinoamericanos 
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6.2.3 Operación y control del SDEE. 
 
Con relación a la operación y control del SDEE, en este trabajo se estudia detalladamente 
el problema de la inferencia de la CO y su relación con la EE de SDEE, específicamente 
para el caso de los SDEE latinoamericanos, caracterizados por su bajo nivel de supervisión 
y control en TR. Esta relación no ha sido considerada en el estado del arte, en el que la 
mayoría de las propuestas se concentran principalmente en la estimación del estado eléctrico 
y generalmente se asume que la CO es conocida con precisión o no se proponen métodos 
para su inferencia, lo cual limita su aplicación en muchos SDEE reales. Otras propuestas 
presentan estrategias de inferencia de la CO que no son aplicables a SDEE con las 
características de supervisión y control del caso latinoamericano.  
 
En este trabajo se propone una metodología flexible de inferencia de la CO, cuya 
arquitectura modular permite su utilización como punto de partida para la EE del SDEE, 
independientemente de si esta es generalizada o convencional. En el caso de la EE 
generalizada, la metodología desarrollada logra identificar un pequeño número de 
dispositivos de protección candidatos, i.e., cuyo estado operativo es dudoso, utilizando 
solamente los datos de TR. Estos resultados, además de servir para la gestión de 
interrupciones, pueden ser utilizados por un algoritmo de EE generalizada, si es factible su 
implementación. De esta forma se evitan los problemas de observabilidad y esfuerzo 
computacional derivados de la introducción de demasiadas variables de estado adicionales, 
para modelar el estado operativo de los dispositivos sospechosos. También se evitan los 
problemas de convergencia que pueden ocurrir en los algoritmos de EE generalizada de dos 
etapas, cuando la primera etapa se ejecuta en presencia de errores topológicos. En el caso de 
la EE convencional, se pueden utilizar los resultados de TRE para realizar la EE del SDEE 
basándose en una CO conocida con precisión. Un punto muy importante es que la 
metodología desarrollada es independiente del tipo de algoritmo de EE (probabilístico, fuzzy 
o determinístico) que se utilice para calcular el estado eléctrico de la red de MT. Esto 
demuestra su flexibilidad y potencialidad para aplicaciones prácticas.  

6.2.4  Metodología de cálculo. 
 
Con relación a la metodología de cálculo, este trabajo es la primera aplicación de la teoría 
de conjuntos fuzzy tipo 2 y T2-FLS para la solución de problemas operativos en SDEE. Los 
resultados obtenidos demuestran la flexibilidad y potencialidad de esta teoría matemática. 
En este sentido, se considera que esta investigación puede servir como punto de partida 
para futuras aplicaciones en SSEE, en las que la modelación del conocimiento experto y la 
utilización de datos cualitativos juegan un papel importante. Además, es posible mejorar 
muchas aplicaciones existentes que utilizan la teoría de conjuntos fuzzy tipo 1 y T1-FLS 
como marco de referencia matemático. En su lugar se pueden utilizar conjuntos fuzzy tipo 2 
y T2-FLS y de esta manera se evitan algunas simplificaciones implícitas en los modelos 
fuzzy tipo 1. Por ejemplo, una aplicación que utilice T1-FLS puede ser mejorada 
sustancialmente si se utilizan T2-FLS, porque la salida de un T2-FLS es en realidad la unión 
de las salidas individuales de muchísimos T1-FLS incrustados. Los T2-FLS son más 
complejos que los T1-FLS, sin embargo si hay un beneficio en considerar las incertidumbres 
dentro del marco de referencia de los T2-FLS debe haber una relación de compromiso entre 
el mejoramiento del desempeño y la complejidad adicional. Esta relación de compromiso 
desempeño-complejidad es común a todas las situaciones de diseño [102].  
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Una de las principales ventajas de la metodología es su arquitectura modular, esta es una 
ventaja importante porque facilita su actualización y mejoramiento continuo. Por ejemplo, 
en el caso de la inferencia de la CO en TR, es posible incorporar variables adicionales a cada 
T2-FLS para mejorar la certeza de los resultados. El principal inconveniente en este caso es 
el crecimiento de la base de reglas, sin embargo, este problema puede ser solucionado 
mediante la utilización de las nuevas técnicas de reducción de reglas propuestas en la 
literatura, e.g., el método de Combs [180] y el método SVD [181]. En este sentido, no existe 
mayor inconveniente en adicionar variables al modelo de TR (e.g., temperatura), que pueden 
ser importantes en algunos SDEE. 
 
Este es el primer trabajo en que se propone una metodología de cálculo de CFF tipo 1 y 
tipo 2 [1], la metodología está basada en la aplicación del principio de extensión fuzzy, el 
método vertex [181] y el teorema de representación [156], el cual facilita la derivación de 
resultados teóricos cuando se utilizan conjuntos fuzzy tipo 2. Los únicos antecedentes en 
este tema son [30], donde las funciones de pertenencia fuzzy tipo 1 de las corrientes de falla 
son definidas basándose en conocimiento experto exclusivamente y [3] donde se presenta 
una metodología basada en aritmética fuzzy tipo 1, la cual también fue desarrollada en el 
marco de este trabajo. La metodología propuesta (CFF) permite calcular las corrientes de 
falla del distribuidor utilizando variables inciertas, así es posible considerar la incertidumbre 
asociada a la impedancia de falla y a otras variables conocidas solamente de forma 
aproximada. Un punto importante es que los cálculos involucrados son menos complejos 
que los necesarios por ejemplo para el cálculo de corrientes de falla probabilísticas [182].  

6.2.5  Aplicabilidad de la metodología. 
 
Con relación a la aplicabilidad, la metodología puede ser implementada en SDEE reales, 
gracias a la novedosa modelación de las principales incertidumbres asociadas a los datos 
de TR y TRE y al aprovechamiento de la tolerancia por la imprecisión propia del problema. 
La modelación matemática propuesta facilita la aplicación, ya que no se requieren extensos 
estudios para obtener los datos necesarios para la implementación inicial. Por el contrario, la 
metodología es suficientemente flexible para adaptarse a la realidad de los SDEE, 
particularmente los latinoamericanos, en los que generalmente se dispone de pocos datos 
cuantitativos. Por ejemplo, en el caso de la inferencia en TR solamente se necesita de un 
grupo de expertos para definir las bases de reglas y entradas de los T2-FLS y las 
incertidumbres relativas de los distribuidores. Para definir las impedancias de falla basta 
utilizar valores aproximados. Todas las variables pueden ajustarse posteriormente a medida 
que se disponga de datos más precisos, algunos de los cuales pueden ser obtenidos por la 
misma metodología, una vez implementada (e.g., la frecuencia de operación de los 
dispositivos de protección). En el caso de la inferencia en TRE, el modelo de diagnóstico 
basado en ecuaciones relacionales e inferencia abductiva fuzzy tiene la ventaja de incorporar 
de forma sencilla la evidencia disponible en cada instante, en lugar de suponer que se cuenta 
con los datos necesarios para calcular las probabilidades previas de los modos de falla. Esta 
modelación además de ser más adecuada, facilita la implementación ya que no se requiere 
de datos estadísticos difíciles de obtener. La metodología explota la tolerancia por la 
imprecisión propia del problema de la inferencia de la CO, en el que basta conocer 
aproximadamente algunas variables para obtener buenas soluciones. De esta forma se evita 
la modelación rigurosa y poco flexible de las propuestas tradicionales, logrando un balance 
entre la complejidad del modelo y la precisión de los resultados.  
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El impacto de la implementación de la metodología en el ambiente de los DMS / OMS es 
muy importante, en vista que proporciona el punto de partida para la ejecución de la gestión 
de interrupciones y la EE del SDEE. También suministra los datos necesarios para el 
mantenimiento de una base de datos actualizada de la cronología de operación de la red, la 
cual es fundamental para el cálculo de los índices de CSE y confiabilidad y para la 
planificación del SDEE, e.g., para la programación del mantenimiento.  
 
Los tiempos de cálculo de la metodología son satisfactorios para su aplicación en centros de 
control de SDEE reales36. El tiempo de cálculo es una variable importante para la inferencia 
de la CO en TR, en este sentido el desempeño de los T2-FLS es aceptable. Sin embargo, por 
ser una herramienta matemática joven (las primeras publicaciones datan de 1998) su 
evolución es continua y la reducción de la carga computacional es uno de los principales 
temas de investigación, donde se han logrado progresos notables en los últimos dos años 
[158], [183]. En el caso de la inferencia en TRE, el procedimiento de cálculo basado en la 
reducción de la matriz de causalidad y la aplicación de la PCST obtiene todas las 
explicaciones de las manifestaciones observadas de forma muy eficiente. Esto permite 
mantener informado al operador de todas las soluciones plausibles en cada instante. 

6.3 Aportes principales. 
 

 Desarrollo de una metodología de inferencia de la CO de la red de distribución de 
MT, de arquitectura modular, capaz de integrar los datos cuantitativos y 
cualitativos de TR y TRE suministrados por los sistemas de información de la 
distribuidora y por los expertos, modelar sus incertidumbres, obtener soluciones de 
forma continua en el tiempo y mejorar la certeza de sus resultados dinámicamente. 

 
 Desarrollo de T2-FLS para calcular los índices y certezas de operación necesarios 

para la inferencia de la CO en TR. De esta forma se considera la influencia 
conjunta del clima, los datos históricos de operación, el mantenimiento y los datos 
de TR suministrados por el SCADA, en el proceso de inferencia de la CO. 

 
 Modelación sistemática del conocimiento experto y datos cualitativos 

suministrados por los operadores del SDEE e incorporación de los mismos al 
proceso de inferencia de la CO. 

 
 Desarrollo de una metodología de cálculo de CFF tipo 1 y tipo 2, basada en la 

aplicación del principio de extensión fuzzy, el método vertex y el teorema de 
representación. Esta metodología permite calcular los valores posibles de las 
corrientes de falla de los distribuidores utilizando variables inciertas, i.e., variables 
cuyos valores son conocidos solamente de forma aproximada. 

 
 Propuesta de una estrategia para la EE de SDEE utilizando como punto de partida 

la metodología de inferencia de la CO desarrollada en este trabajo. La metodología 
puede ser utilizada en una EE generalizada o convencional y es independiente del 
algoritmo de EE utilizado para calcular el estado eléctrico del SDEE.  

                                                 
36 El programa de cálculo fue desarrollado en Matlab®, el tiempo de cálculo es de aprox. 8 seg. para el modelo de TR y 1 seg. para el 
modelo de TRE, para un distribuidor real con 55 dispositivos de protección y dependiendo del número de manifestaciones observadas. 
Estos tiempos de cálculo son válidos para un ordenador con procesador Athlon AMD de 2.0 GHz. 



Tesis Doctoral - Julio Enrique Romero Agüero 
 

113 

6.4 Futuros trabajos. 
 
Como continuación de esta investigación se propone en primer lugar desarrollar un EE 
generalizado que utilice la metodología de inferencia de la CO en TR como etapa inicial 
para la selección de los dispositivos cuyo estado operativo es dudoso, los cuales 
posteriormente pueden ser modelados mediante la introducción de variables de estado y 
restricciones adicionales. Se propone la EE generalizada porque la tendencia a futuro es una 
mayor supervisión y control de los SDEE. Esto como resultado de los avances tecnológicos 
y de la reducción de los costos implícitos, así como del creciente interés en la generación 
distribuida (GD), cuya integración implica la disponibilidad de recursos de supervisión hasta 
ahora inexistentes en la red de MT. Se vislumbra que todos estos factores impulsarán la 
evolución de la red de MT hacia una red similar a la de AT, desde la perspectiva de la 
supervisión y control (e incluso de la operación). Por lo tanto se espera que en el mediano 
plazo sea posible lograr la observabilidad de regiones cada vez mayores de los distribuidores 
de MT. En este sentido es más adecuado apuntar hacia una EE generalizada. En segundo 
lugar se propone estudiar la influencia de la GD en el proceso de inferencia dinámica de la 
CO y de la EE de redes de distribución de MT. Este punto es importante por las 
modificaciones necesarias en los esquemas de protección y prácticas operativas existentes, 
para permitir la integración de la GD. Aunque en los SDEE latinoamericanos este fenómeno 
es aún incipiente, es un tema que es necesario estudiar en el mediano plazo. Finalmente se 
propone estudiar las aplicaciones de las CFF en la coordinación de protecciones y 
planificación de SDEE, e.g., investigar la coordinación para un rango continuo de corrientes 
de falla, en lugar de solamente hacerlo para corrientes de falla mínima y máxima. 
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A Aplicaciones de la teoría de conjuntos y sistemas de lógica fuzzy. 
 
Este anexo está dividido en tres secciones. En la primera sección se hace una introducción 
de la teoría de conjuntos fuzzy tipo 2. En la segunda sección se explican los sistemas de 
lógica fuzzy tipo 2 (T2-FLS)37. Finalmente, en la tercera sección se explica la modelación de 
incertidumbres en el marco de referencia de los T2-FLS y se presenta una metodología para 
la construcción de sus funciones de pertenencia y base de reglas. Se presenta un caso 
ejemplo en el que se analizan los resultados de dos encuestas realizadas a alumnos de 
postgrado de la Universidad Nacional de San Juan, Argentina.  

A.1 Conjuntos fuzzy tipo 2. 
 
Un conjunto crisp A en un universo de discurso X, puede ser descrito matemáticamente 
mediante la introducción de una función de pertenencia cero-uno para A (A.1), que 
identifica la condición o condiciones para las cuales los elementos x A⊂ : 
 

( ) 1
0A

si x A
x

si x A
µ

∈
=  ∉

                    (A.1) 

 
Un conjunto fuzzy tipo 1 A es una generalización de un conjunto crisp. Es definido en un 
universo de discurso X y es caracterizado por una función de pertenencia µA(x) que toma 
valores en el intervalo [0,1]. La función de pertenencia provee una medida del grado de 
similitud de un elemento en X respecto a A. El conjunto fuzzy tipo 1 A puede ser descrito 
matemáticamente como un conjunto de pares ordenados de un elemento genérico x∈ X y el 
grado de su función de pertenencia, µA(x): 
 

( )( ){ }AA x, x x Xµ= ∈                     (A.2) 

 
Cuando X es continuo, A es comúnmente descrito mediante (A.3), donde el símbolo integral 
no denota integración, sino la colección de todos los puntos x∈ X con función de 
pertenencia asociada µA(x). 
 

( )A

x X

x
A

x
µ

∈

= ∫                      (A.3) 

 
Cuando X es discreto, A es comúnmente descrito mediante (A.4), donde el símbolo 
sumatoria no denota suma aritmética, sino la colección de todos los puntos x∈ X con 
función de pertenencia asociada µA(x), por lo tanto describe la operación teórica de unión. El 
símbolo de división en (A.3) y (A.4) asocia los elementos en X para los cuales µA(x)>0. 
 

( )A

x X

x
A

x
µ

∈

= ∑                                                                  (A.4) 

                                                 
37 Una descripción completa de los fundamentos matemáticos, metodologías de cálculo y aplicaciones de los conjuntos y sistemas de 
lógica fuzzy tipo 2 es presentada en [99]. 
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Al analizar la transición de los conjuntos crisp a los conjuntos fuzzy tipo 1 se observa que 
cuando no es posible determinar el grado de pertenencia de un elemento en un conjunto, 
como 0 o 1, se utilizan conjuntos fuzzy tipo 1. Similarmente, cuando las circunstancias son 
tan inciertas (desde el punto de vista fuzzy) que se tienen problemas para determinar el 
grado de pertenencia como un número crisp en el intervalo [0,1], se utilizan conjuntos fuzzy 
tipo 2, un concepto introducido por el Prof. Lofti Zadeh en 1975. Esto no significa que se 
necesitan condiciones extraordinariamente inciertas para utilizar conjuntos fuzzy tipo 2. Por 
ejemplo, cuando una medición es incierta se tiene problemas para determinar su valor 
exacto, por lo tanto en este caso tiene sentido utilizar conjuntos fuzzy tipo 1 en lugar de 
conjuntos crisp. Pero entonces, aún utilizando conjuntos fuzzy tipo 1, se especifica su 
función de pertenencia exactamente, lo cual parece ser contra intuitivo. Si no se puede 
determinar el valor exacto de una cantidad incierta, ¿cómo se puede determinar el valor 
exacto de su función de pertenencia?. Por supuesto, este criticismo también aplica a los 
conjuntos fuzzy tipo 2, porque a pesar que la función de pertenencia de un conjunto fuzzy 
tipo 2 también es fuzzy, es especificada exactamente, lo cual de nuevo parece ser contra 
intuitivo. Siguiendo este razonamiento, idealmente sería necesario utilizar conjuntos fuzzy 
tipo ∞  para representar completamente la incertidumbre. Por supuesto, esto no es realizable 
en la práctica, por lo tanto es necesario utilizar conjuntos fuzzy de tipo finito [102]. En este 
sentido en este trabajo se utilizan conjuntos fuzzy tipo 2. 

A.1.1 Función de pertenencia secundaria (FPS) y huella de incertidumbre (FOU). 
 
Un conjunto fuzzy tipo 2 A�  es un conjunto cuya función de pertenencia ( )A xµ �  para cada 
valor de x es un conjunto fuzzy tipo 1 al que se denomina función de pertenencia secundaria 
(FPS). El conjunto fuzzy tipo 2 A�  puede ser descrito mediante (A.5) y (A.6). 
 

( )A

x X

x
A

x
µ

∈

= ∫ ��                                                                  (A.5) 

 

( ) ( ) 0 1
x

x
xA

u J

f u
x , J ,

u
µ

∈

= ⊆   ∫�                      (A.6) 

 
Aquí Jx es denominada pertenencia primaria y fx(u) grado de pertenencia secundario. En la 
Fig. A.1 se muestra una vista en dos dimensiones de un conjunto fuzzy tipo 2, a la zona 
sombreada se le denomina huella de incertidumbre (FOU), la FOU es la unión de todos los 
grados de pertenencia primarios Jx (A.7). 
 

( ) x
x X

FOU A J
∈

=� ∪                                                   (A.7) 

 
Aquí es necesario introducir las funciones de pertenencia superior e inferior, las cuales son 
dos funciones de pertenencia tipo 1 asociadas a los límites superior e inferior de la FOU de 
un conjunto fuzzy tipo 2. Estas funciones son descritas mediante (A.8)-(A.9). 
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( ) ( ) xA
x X

x FOU A J x Xµ
∈

= = ∀ ∈�
� ∪                    (A.8) 

 
( ) ( ) xA

x X

x FOU A J x Xµ
∈

= = ∀ ∈�
� ∪                                                 (A.9) 

 
Utilizando estas definiciones se puede expresar la FPS (A.6) alternativamente como:  
 

( ) ( )
( ) ( )

0 1
A A

x
xA

u x , x

f u
x , J ,

uµ µ

µ
 ∈ 

= ⊆   ∫
� �

�                                                                            (A.10) 

 
En la Fig. A.2 se muestra la FPS del conjunto fuzzy tipo 2 de la Fig. A.1, para x = x1. 
 

0

1

x

u

x
1 10

1

u

f x(u
)

 
 

Fig. A.1 FOU de un conjunto fuzzy tipo 2.                                                       Fig. A.2 FPS para x = x1. 
 
La FPS pueden adoptar diferentes formas: triangular, gaussiana, de intervalo, etc. Al 

utilizar conjuntos fuzzy tipo 2 es necesario definir la forma y parámetros de la FPS para 
cada valor de x. La propuesta más conveniente desde el punto de vista del esfuerzo 
computacional y complejidad de los cálculos es la utilización de conjuntos fuzzy tipo 2 con 
FPS de intervalo, para los cuales: 
 

( ) 1 0 1x xf u , u J ,= ∀ ∈ ⊆                                                                  (A.11) 
 

( ) 1 0 1
x

xA
u J

x , J ,
u

µ
∈

= ⊆   ∫�                                               (A.12) 

 
De (A.11)-(A.12) se observa que la FPS de estos conjuntos para cada valor de x es un 
intervalo, estas funciones reflejan una incertidumbre uniforme en Jx para cada valor de x, i.e. 
( fx (u) = 1). En la Fig. A.3 se muestra una vista en dos dimensiones de un conjunto fuzzy 
tipo 2 con FOU triangular y FPS de intervalo38, la FPS para x = x1 se muestra en la Fig. A.4. 

                                                 
38 En adelante se utilizan los términos “conjunto fuzzy triangular tipo 2 de intervalo” o “conjunto fuzzy triangular tipo 2”. 

( )1A xµ �  
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Fig. A.3 FOU triangular y FPS de intervalo.                                                           Fig. A.4 FPS para x = x1. 
 
Otro conjunto fuzzy tipo 2 muy utilizado, es el mostrado en la Fig. A.5 el cual tiene FOU 
gaussiana con desviación estándar incierta (σ = [σ1, σ2]) y FPS de intervalo39. 
 

10

1

x

u

m

σ1 σ2

     
Fig. A.5 FOU gaussiana con σ incierta. 

                                                                                      
En este trabajo se utilizan T2-FLS en los que las variables lingüísticas de las entradas y base 
de reglas son modeladas utilizando los conjuntos fuzzy tipo 2 de la Fig. A.3 y Fig. A.5. Es 
importante observar que para definir las funciones de pertenencia de estos conjuntos 
solamente es necesario especificar los parámetros de su FOU, ya que fx(u) = 1,∀ Jx ⊆ [0,1]. 
En la sección A.3 se presenta una metodología para calcular estos parámetros.  

A.1.2 Join y meet de conjuntos fuzzy tipo 2 de intervalo. 
 
Antes de continuar es necesario definir dos operaciones de conjuntos fuzzy tipo 2 muy 
importantes para al cálculo de T2-FLS, estas operaciones son conocidas por sus nombres en 
inglés, join y meet y son representadas mediante los símbolos y respectivamente. Sean 
dos conjuntos fuzzy tipo 2 A� y B� , definidos mediante (A.13) y (A.14), donde u y w son 
variables utilizadas para diferenciar entre las diferentes FPS: 

                                                 
39 En adelante se utilizan los términos “conjunto fuzzy gaussiano tipo 2 de intervalo con σ incierta” o “conjunto fuzzy gaussiano tipo 2”. 
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x X x X w J

g w
B x x x , J ,

w
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∈ ∈ ∈

 
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∫ ∫ ∫�
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Las operaciones join y meet se definen mediante (A.15) y (A.16) [102], estas operaciones 
representan la unión e intersección de los conjuntos fuzzy tipo 2 A� y B� , respectivamente40 .  
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
u w
x x

x x
BA B A

u J w J

f u g w
x x x , x X

u w
µ µ µ∪

∈ ∈

= = ∈
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                            (A.15) 
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u w
x x

x x
BA B A

u J w J

f u g w
x x x , x X

u w
µ µ µ∩

∈ ∈

= = ∈
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★

              (A.16) 

A.2 T2-FLS. 
 
Los T2-FLS fueron propuestos por Karnik, Mendel y Liang en 1999 y 2000 [146], [147]. 
Por razones de espacio y simplicidad, en este anexo solamente se presenta una introducción 
de sus principales conceptos y ecuaciones matemáticas, para un análisis detallado se sugiere 
consultar [102], [146], [147]. Antes de explicar los T2-FLS es necesario hacer una breve 
descripción de los sistemas de lógica fuzzy tipo 1 tradicionales (T1-FLS), los cuales también 
son conocidos en la literatura como sistemas de inferencia fuzzy, sistemas expertos fuzzy y 
sistemas de control fuzzy [110], [111], [142]. En un T1-FLS las entradas y las variables 
lingüísticas de los antecedentes y consecuente de las reglas son modeladas mediante 
conjuntos fuzzy tipo 1. Los componentes de un T1-FLS se muestran en la Fig. A.6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. A.6 Componentes de un T1-FLS. 

                                                 
40 Aquí el símbolo★ representa una t-norma general (mínimo o producto), el símbolo ∨ representa la t-conorma máximo y el símbolo 
∧ representa la t-norma producto. 
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En los T2-FLS [102], [146] las entradas y las variables lingüísticas de los antecedentes y 
consecuente de las reglas son modeladas mediante conjuntos fuzzy tipo 2. Los componentes 
de un T2-FLS se muestran en la Fig. A.7. En este diagrama se observa que la principal 
diferencia respecto al T1-FLS es que el procesador de salida está compuesto por dos 
bloques, reductor de tipo y defuzzificador. Los cálculos implícitos en los T2-FLS son 
complejos e intensivos desde el punto de vista computacional. En este sentido, la propuesta 
más conveniente son los T2-FLS que utilizan conjuntos fuzzy tipo 2 de intervalo, a los 
cuales se les denomina T2-FLS de intervalo [102], [147]. En los T2-FLS de intervalo, la 
salida del reductor de tipo es un intervalo tipo 1 como el mostrado en la Fig. 4.9. A 
continuación se explican las funciones de los componentes del T2-FLS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. A.7 Componentes de un T2-FLS. 

A.2.1 Reglas. 
 
En un T1-FLS, generalmente se utilizan reglas SI-ENTONCES de la siguiente forma: 
 
Rl: SI  x1  es  F1  Y  x2  es  F2  Y... Y  xp  es Fp  ENTONCES  y  es Gl  l = 1,...,M 
 
Como se mencionó anteriormente la distinción entre los T1-FLS y los T2-FLS está asociada 
a la naturaleza de las funciones de pertenencia. En un T2-FLS la estructura de las reglas se 
mantiene, pero algunos o todos los conjuntos utilizados son conjuntos fuzzy tipo 2. Para un 
T2-FLS con p entradas x1∈ X1, x2∈ X2,.., xp∈ Xp, una salida y y M reglas, la l-ésima regla es: 
 

Rl: SI  x1  es  i1
l

F   Y  x2  es  i 2
l

F   Y... Y  xp  es  i
l
pF   ENTONCES  y  es  i

l
G   l = 1,...,M 

 

Donde i
l
iF es el conjunto fuzzy tipo 2 del i-ésimo antecedente de la l-ésima regla y i

l
G es el 

conjunto fuzzy tipo 2 del consecuente de la l-ésima regla. Esta regla representa una relación 
fuzzy entre el espacio de entrada X1 × X2 × … × Xp y el espacio de salida Y del T2-FLS. 
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A.2.2 Motor de inferencia fuzzy. 
 
En un T1-FLS el motor de inferencia combina reglas y obtiene un mapeo de los conjuntos 
fuzzy tipo 1 de entrada a los conjuntos fuzzy tipo 1 de salida. Los antecedentes múltiples en 
las reglas son combinados mediante una t-norma (intersección de conjuntos fuzzy tipo 1 
para la cual generalmente se utiliza el mínimo o producto). Los grados de pertenencia de los 
conjuntos de entrada son combinados con los de los conjuntos de salida por medio de la 
composición sup-★  (composición máximo-mínimo, máximo-producto, etc.). Las reglas 
múltiples son combinadas utilizando una t-conorma (operación de unión de conjuntos fuzzy 
tipo 1 para la cual generalmente se utiliza el máximo) o durante la defuzzificación mediante 
una suma ponderada. En los T2-FLS el proceso de inferencia es muy similar. El motor de 
inferencia combina las reglas y obtiene un mapeo de los conjuntos fuzzy tipo 2 de entrada a 
los conjuntos fuzzy tipo 2 de salida, para lo cual calcula uniones e intersecciones de 
conjuntos fuzzy tipo 2 y composiciones de relaciones fuzzy tipo 2. Para realizar este mapeo, 
la l-ésima regla es interpretada como una implicación fuzzy tipo 2 (A.17), cuya función de 
pertenencia es (A.18): 
 

1 2
l l l l l l l

pR : F F F G A G× × × → = →� �� � �"  l = 1,..., M                (A.17) 
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=
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  
x x              (A.18) 

 
La entrada p-dimensional a Rl está dada por el conjunto fuzzy tipo 2 Ax

� , cuya función de 
pertenencia es: 
 

i ( ) i ( )
1

i

p

iA X
i

xµ µ
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=
x

x                                  (A.19) 

 
Donde iX� (i = 1, 2,..., p) es el conjunto fuzzy tipo 2 que describe a la i-ésima entrada. La l-

ésima regla define un conjunto fuzzy tipo 2 l lB A R= x
�� D  cuya función de pertenencia es41: 

 

i ( ) i ( ) i ( ) ( ) 1l l lAA R RB
y y , y , y Y , l ,..,Mµ µ µ µ

∈

 = = ∈ =  xx
x X

x xD              (A.20) 

 
Esta ecuación puede ser simplificada para obtener (A.21), la cual incluye las funciones de 
pertenencia de las entradas y de los antecedentes y consecuente de la l-ésima regla: 
 

i ( ) i ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

1 1

1 1l l l l
p p

p p

p pX XF FB G
x X x X

y y x x x xµ µ µ µ µ µ
∈ ∈

     =   
       

� �� �"  (A.21) 

                                                 
41 El símbolo ο representa a la composición sup-★  extendida [99]. 



Tesis Doctoral - Julio Enrique Romero Agüero 
 

136

 
La ecuación (A.21) representa la relación entrada-salida del motor de inferencia para la l-
ésima regla. 

A.2.3 Fuzzificador. 
 
Las entradas y salidas del T2-FLS son números crisp, sin embargo el bloque fuzzificador 
puede variar para considerar las incertidumbres asociadas a estos datos de entrada. Los tipos 
de fuzzificación utilizados en este trabajo son: 
 

 Fuzzificación singleton tipo 2: no considera incertidumbres en los datos de 
entrada, la salida del bloque fuzzificador es un singleton tipo 2 (Fig. A.8.1). 

 
 Fuzzificación no singleton tipo 1: la incertidumbre asociada a los datos de entrada 

es modelada mediante un conjunto fuzzy tipo 1 (o un intervalo tipo 1), la salida del 
bloque fuzzificador es un conjunto fuzzy tipo 1 (Fig. A.8.2). 

 
 Fuzzificación no singleton tipo 2: la incertidumbre asociada a los datos de entrada 

es modelada mediante un conjunto fuzzy tipo 2, la salida del bloque fuzzificador es 
un conjunto fuzzy tipo 2 (Fig. A.8.3). 

 
El efecto del tipo de fuzzificación es modificar la expresión entre llaves de la ecuación 
(A.21), a esta expresión se le denomina conjunto de disparo (A.22).  
 

( ) ( ) ( )l ll llF f , f f , f   ′ ′ ′= ≡      
x x x                                 (A.22) 

 
Donde (A.23) es el vector de entradas crisp del T2-FLS: 
 

( )1 2, ,..., px x x′ ′ ′ ′=x                    (A.23) 

 
A continuación se explica como calcular el nivel de disparo para cada tipo de fuzzificación.  
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        Fig. A.8.1                          Fig. A.8.2                           Fig. A.8.3 
                                                           Singleton tipo 2              Número fuzzy tipo 1         Número fuzzy tipo 2 
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A.2.3.1 Fuzzificación Singleton Tipo 2. 
 
Consiste en la fuzzificación de xi mediante singletons tipo 2, para este tipo de fuzzificación 
xi ≠ 0 cuando xi = x'i. El conjunto de disparo para la l-ésima regla es: 
 

( ) i ( ) i ( ) i ( )
1 21 2l l l

p

l
pF F F

f x x xµ µ µ′ ′ ′ ′=x "★ ★ ★                 (A.24) 

 

( ) i ( ) i ( ) i ( )
1 2

1 2l l l
p

l

pF F F
f x x xµ µ µ′ ′ ′ ′=x "★ ★ ★                                (A.25) 

 
En (A.24) y (A.25) se puede utilizar independientemente el producto o el mínimo como t-
norma. En este trabajo se utiliza el producto, como se sugiere en [102].  

A.2.3.2 Fuzzificación No Singleton Tipo 1.  
 
Consiste en la fuzzificación de xi mediante números fuzzy tipo 1. El conjunto de disparo 
para la l-ésima regla es42: 
 

( ) i ( )
1

l
k

p
l l

k ,maxQ
k

f xT µ
=

′ =x                   (A.26) 

 

( ) i ( )
1

l
k

pl l
k ,max

Q
k

f xTµ
=

′ =x                   (A.27) 

Donde: 
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( ) i ( )l

k k
l
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k k
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( ) i ( )lk k

l
k
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X k kF
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µ µ
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∈

= ∫
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                 (A.29) 

 
Aquí l

k ,maxx y l
k ,maxx son los valores máximos de i ( )l

k
kQ

xµ y i ( )l
k

kQ
xµ , respectivamente.  

A.2.3.3 Fuzzificación no singleton tipo 2. 
 
Consiste en la fuzzificación de las variables de entrada mediante números fuzzy tipo 2. El 
conjunto de disparo para la l-ésima regla es: 
 

( ) i ( )
1

l
k

p
l l

k ,maxQ
k

f xT µ
=

′ =x                   (A.30) 

                                                 
42 Se utiliza el símbolo T para representar el cálculo de la t-norma para p FPS. 
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( ) i ( )
1

l
k

pl l
k ,max

Q
k

f xTµ
=

′ =x                   (A.31) 

 
Donde: 
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k k
l
k

k k

X k kF
kQ

kx X

x x
x

x

µ µ
µ

∈

= ∫
★

                               (A.32) 
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l
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                 (A.33) 

 
l
k ,maxx y l

k ,maxx son los valores máximos de i ( )l
k

kQ
xµ y i ( )l

k
kQ

xµ , respectivamente.  

A.2.4 Reductor de tipo 
 
La reducción de tipo fue propuesta por Karnik y Mendel [149], esta operación es llamada así 
porque toma los conjuntos fuzzy tipo 2 de salida del motor de inferencia y obtiene conjuntos 
fuzzy tipo 1 a los que se denomina “conjunto fuzzy tipo 1 reducido”. En T2-FLS de 
intervalo, la salida del reductor de tipo es un intervalo tipo 1. De la misma forma que en los 
T1-FLS existen varios métodos de defuzzificación, en los T2-FLS existen varios métodos de 
reducción de tipo (centroide, centro de sumas, altura, altura modificada, centro de conjuntos, 
etc.). En este trabajo se utiliza el centro de conjuntos o COS por sus siglas en inglés (Center 
Of Sets), debido a su eficiencia computacional. Este reductor de tipo ha sido utilizado en 
otras aplicaciones de T2-FLS [102], [144] y [148]. Para calcular el COS es necesario 
calcular previamente los centroides de los conjuntos fuzzy tipo 2 que modelan el 
consecuente de cada regla. El centroide del i-ésimo consecuente es un intervalo tipo 1 
(A.34), donde yi representa la discretización del dominio de la variable de salida (y) y θi la 
discretización de la pertenencia primaria (

iyJ ) de cada yi. El procedimiento de cálculo de 
(A.34) es descrito detalladamente en [102], [148] y [150]. 
 

1 1

1

1

1i

y N yN

N

i i
i ii
l rNG

J J
i

i

y
C y ,y

θ θ

θ

θ

=

∈ ∈

=

 = =  
∑

∫ ∫
∑

� …                 (A.34) 

 
El COS se obtiene calculando los promedios ponderados de los conjuntos de disparo y los 
centroides del consecuente de las reglas correspondientes (A.35)-(A.37).  
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1 1 1 111
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Las ecuaciones (A.35)-(A.37) son calculadas utilizando los procedimientos iterativos 
descritos en [102], [148] y [149].  

A.2.5 Defuzzificación. 
 
Las salida crisp del T2-FLS es calculada por medio de (A.38), esta salida es resultado de la 
defuzzificación del conjunto fuzzy tipo 1 reducido, como este conjunto es un intervalo tipo 1 
se utiliza su valor promedio como salida defuzzificada [102]: 
 

( )
2

l ry yy +
=x                                                 (A.38) 

A.3 Modelación de incertidumbres en T2-FLS. 
 
Un T2-FLS modela eficientemente las siguientes incertidumbres: 
 

 Incertidumbres acerca del valor de las entradas que activan el T2-FLS: para ello 
pueden utilizar los tres tipos de fuzzificación explicados en la sección A.2.3. La 
naturaleza de esta incertidumbre concuerda con la definición de no-especificidad, 
i.e., incertidumbre resultado de deficiencia en la información43. 

 
 Incertidumbres acerca del significado de las palabras utilizadas en la base de 

reglas: las palabras significan diferentes cosas para diferentes personas [102], esta 
incertidumbre es considerada modelando las palabras de la base de reglas mediante 
conjuntos fuzzy tipo 2. La naturaleza de esta incertidumbre concuerda con la 
definición de vaguedad, i.e., incertidumbre resultado de la imprecisión lingüística. 

 
 Incertidumbres acerca del consecuente utilizado en cada regla: el consecuente de 

cada regla es seleccionado entre un conjunto de alternativas, basándose en el 
conocimiento de los expertos. Sin embargo, pueden existir diferencias de opinión 
entre los expertos, i.e., cada experto puede seleccionar diferentes alternativas. Esta 
incertidumbre es considerada mediante el cálculo de un centroide promedio para 

                                                 
43 El término imprecisión es utilizado para describir dos tipos de incertidumbres, no-especificidad y vaguedad. La no-especificidad está 
asociada a valores numéricos imprecisos, esta es la incertidumbre presente cuando se utilizan números como entradas para el T2-FLS. La 
vaguedad está asociada al significado de las palabras, esta es la incertidumbre presente cuando se utilizan palabras o expresiones 
lingüísticas como entradas para el T2-FLS. 
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cada consecuente, el cual es obtenido mediante un histograma de posibilidades. La 
naturaleza de esta incertidumbre concuerda con la definición de conflicto, i.e., 
conflicto entre varios conjuntos de alternativas.    

 
En esta sección se presentan metodologías para la modelación de las incertidumbres acerca 
del significado de las palabras (construcción de funciones de pertenencia de conjuntos fuzzy 
tipo 2) y del consecuente utilizado en cada regla (construcción de base de reglas y cálculo 
del centroide promedio). 

A.3.1 Construcción de funciones de pertenencia de conjuntos fuzzy tipo 2. 
 
Como se explicó en la sección A.1, para definir la función de pertenencia de un conjunto 
fuzzy tipo 2 de intervalo solamente es necesario especificar los parámetros de su FOU. En 
este trabajo se sugiere utilizar el método propuesto en [102] para calcular estos parámetros. 
Este método consiste en la extracción del conocimiento (knowledge mining) de un grupo de 
ne expertos. Este proceso se realiza a través de encuestas en las que se le pide a cada experto 
ubicar un grupo de términos lingüísticos preseleccionados (e.g., Grande, Pequeño, etc.), 
dentro de un intervalo numérico predefinido, e.g., [0,10]. Para cada término lingüístico se 
obtienen n valores iniciales y finales y sus respectivas medias (mi, mf) y desviaciones 
estándar (σi, σf). Estos parámetros representan la incertidumbre asociada al significado de 
los términos lingüísticos y son utilizados para construir las FOU correspondientes. Para 
explicar el procedimiento, se utilizan los resultados de una encuesta realizada a 10 
estudiantes de Doctorado en Ingeniería de Sistemas de Control, del Instituto de Automática 
de la Universidad Nacional de San Juan, Argentina.  
 
Encuesta: 
 
Abajo hay un número de términos que están asociados a un intervalo ubicado en algún punto 
entre 0 y 10. Para cada término, por favor dígame donde debería iniciar y finalizar este 
intervalo. (En otras palabras cuanto de la distancia de 0 a 10 debería ser cubierta por este 
intervalo). Por ejemplo, el intervalo correspondiente a Malo podría iniciar en 2 y finalizar en 
4. Son importantes las siguientes observaciones: 
 

1. No todos los intervalos son del mismo tamaño. 
2. Los intervalos pueden traslaparse (un intervalo puede incluir parte de otro 

intervalo). 
3. Se pueden utilizar números enteros, números decimales o combinaciones de 

ambos. 
 

Tabla A.1 Tabla utilizada en encuesta para asignar intervalos numéricos a términos lingüísticos. 
Término Inicio Fin 

Muy Grande   
Insignificante   

Mediano   
Pequeño   
Excesivo   

Muy Pequeño   
Grande   

Medio Pequeño   
Medio Grande   
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En la Tabla A.2 y Fig. A.9 se muestran los resultados de la encuesta, los términos han sido 
ordenados en orden ascendente. 
 

Tabla A.2 Resultados de la encuesta. Promedio y desviación estándar de puntos  
iniciales y finales de los intervalos correspondientes a cada término lingüístico. 

Término mi mf σi σf 
Insignificante 0.000 0.685 0.000 0.633 
Muy Pequeño 0.710 2.050 0.621 0.599 

Pequeño 1.950 3.400 0.685 0.738 
Medio Pequeño 3.000 4.370 0.624 0.747 

Mediano 4.150 6.010 0.580 0.538 
Medio Grande 5.880 7.090 0.745 0.685 

Grande 6.870 8.210 0.838 0.887 
Muy Grande 8.150 9.300 0.580 0.632 

Excesivo 9.385 10.000 0.686 0.000 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

Insignificante

Muy Pequeño

Pequeño

Medio Pequeño

Mediano

Medio Grande

Grande

Muy Grande

Excesivo

 

 
Fig. A.9 Intervalos y bandas de incertidumbre 

 asociados a los términos lingüísticos de la Tabla A.2.  
 
Los extremos de las líneas sólidas de la Fig. A.9 son los valores de mi y mf de cada término 
lingüístico. Los extremos de las líneas punteadas son los valores correspondientes a mi-σi y 
mf +σf, estos intervalos representan la incertidumbre asociada al significado de cada término 
lingüístico. Utilizando los valores de mi, σi, mf y σf y (A.39)-(A.42) se pueden calcular los 
parámetros (AU, AL, BU, BL, CU y CL) de la FOU de la Fig. A.8.3. La variable ρ de estas 
ecuaciones representa la fracción de incertidumbre de los valores inicial y final del intervalo 
asociado a cada término lingüístico (0 < ρ < 1). La selección del valor “óptimo” de ρ es un 
tema actualmente en investigación [113], [114], en la literatura se sugiere ρ = 0.5 [102], 
[144]. 
 

( ) ( )i f
U i i U U f f

m +mA m 1 σ B C m 1 σ
2

, ,ρ ρ= − + = = + +               (A.39) 

 

( ) ( )i f
U i i L L f f

m +mA m 1 σ B C m 1 σ
2

, ,ρ ρ= − − = = + −                (A.40) 

 
( ) ( )U i i U U f fA m 1 σ B C m 1 σu, A ,ρ ρ= − + = = + +                              (A.41) 

 
( ) ( )L i i L L f fA m 1 σ B C m 1 σl, A ,ρ ρ= − − = = + −                 (A.42) 
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Utilizando (A.39)-(A.42), ρ = 0.5 y los datos de la Tabla A.2, se obtienen las FOU de la Fig. 
A.10. Los parámetros de las FOU de los conjuntos fuzzy tipo 2 Muy Pequeño, Pequeño, 
Medio Pequeño, Mediano, Medio Grande, Grande y Muy Grande son calculados mediante 
A.27, A.28 y los de Insignificante y Excesivo mediante A.29, A.30. 
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Fig. A.10 FOU de los conjuntos fuzzy triangulares tipo 2 
que modelan los términos lingüísticos de la Tabla A.2. 

 
La metodología presentada en esta sección tiene la ventaja de ser muy intuitiva y directa, sin 
embargo tiene la desventaja de necesitar de un grupo de expertos para aplicarla. En caso que 
no se cuente con este grupo, es factible utilizar el criterio de solamente un experto para 
seleccionar los parámetros de las FOU. Si bien en esta situación tradicionalmente se han 
utilizado conjuntos fuzzy tipo 1 para modelar los términos lingüísticos, es evidente que para 
un experto también existe incertidumbre respecto a su significado, esta intra-incertidumbre 
debe ser modelada mediante conjuntos fuzzy tipo 2 [151]. El T2-FLS resultante será más 
robusto y representará de manera más fiel las incertidumbres presentes en el diseño, que su 
alternativa tipo 1.  
 
Los parámetros de las FOU utilizadas en este trabajo han sido seleccionados basándose en el 
criterio del autor, en los resultados de la Tabla A.2 y en el procedimiento de categorización 
prototipo propuesto en [110]. Al definir las funciones de pertenencia se ha escogido el 
intervalo [0,1] en lugar de [0,10] para que todos los datos de entrada tengan el mismo 
dominio, esto facilita la relación y comparación de los índices en las bases de reglas y la 
selección de los consecuentes. Es importante mencionar que escoger la función de 
pertenencia de un conjunto fuzzy tipo 2 para modelar incertidumbres lingüísticas, es análogo 
a escoger la función de densidad de probabilidad para modelar incertidumbres aleatorias. No 
existe una única opción para la función de pertenencia de un conjunto fuzzy tipo 2, de la 
misma forma que no existe una única opción para la función de pertenencia de un conjunto 
fuzzy tipo 1 [151]. Sin embargo, los resultados del T2-FLS deben ser independientes del 
tipo de función de pertenencia que se utilice. Como se muestra en la sección 5.6.6 los T2-
FLS propuestos en este trabajo cumplen con este requisito, los resultados obtenidos 
utilizando conjuntos fuzzy tipo 2 triangulares y gaussianos son muy similares.   
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A.3.2 Construcción de base de reglas de T2-FLS y cálculo del centroide promedio. 
 
Las reglas utilizadas por el T2-FLS tienen una estructura SI-ENTONCES, cada regla está 
compuesta por p antecedentes y q consecuentes, donde p es el número de variables de 
entrada y q el número de variables de salida. En los T2-FLS propuestos en este trabajo p = 3 
y q = 1. Cada antecedente y consecuente es descrito mediante términos lingüísticos (e.g., 
Grande, Pequeño, etc.). Las reglas son resultado de las combinaciones de los términos 
lingüísticos de los antecedentes, el número total de reglas depende de la cantidad de 
términos lingüísticos y combinaciones consideradas factibles. El consecuente de cada regla 
es el término lingüístico que mejor describe el valor de la variable de salida correspondiente. 
En la Fig. A.11 se muestra la representación gráfica de dos de las 27 reglas del T2-FLS 
utilizado para calcular Ii

Q, cada término lingüístico es representado por un conjunto fuzzy 
gaussiano tipo 2 y cada entrada por un singleton tipo 2 (número exacto). Los consecuentes 
de cada regla han sido seleccionados de acuerdo al criterio de un experto y representan su 
opinión sobre el valor de Ii

Q para la combinación de valores de Wi, Fi
O y Ti

M 
correspondiente. 
 
Como la selección del consecuente de cada regla depende del criterio del experto, diferentes 
expertos pueden seleccionar diferentes consecuentes para una misma regla. Para manejar 
este tipo de incertidumbre se sugiere utilizar el método propuesto en [102], [144] el cual 
consiste en la extracción del conocimiento de un grupo de ne expertos. Este proceso se 
realiza a través de encuestas en las que se pide a cada experto, seleccionar un consecuente 
para cada regla, como resultado se obtiene un histograma de respuestas que es utilizado para 
seleccionar el consecuente que representa el consenso de los expertos. Como ejemplo de 
este procedimiento, se utilizan los resultados de una encuesta realizada a un grupo de 10 
estudiantes de Doctorado en Ingeniería Eléctrica del Instituto de Energía Eléctrica de la 
Universidad Nacional de San Juan, Argentina. 
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                         Si W es Malo     Y         FO es Alta         Y       TM es Corto                IQ es Grande

                         Si W es Malo      Y         FO es Alta         Y      TM es Medio            IQ es Muy Grande

 
Fig. A.11 Representación gráfica de las reglas No.10 y No.11 del T2-FLS utilizado para calcular Ii

Q (Fig. 4.8) los  
términos lingüísticos son representados por conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2 y las entradas por singletons tipo 2. 
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Encuesta: 
 
En la Fig. A.12 se muestra un distribuidor de media tensión típico, donde di representa a un 
dispositivo de protección genérico y mj a su correspondiente zona protegida. Se asume una 
correcta y efectiva coordinación de protecciones, de tal forma que una falla en la zona mj 
causa solamente la operación del dispositivo di. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. A.12 Distribuidor de media tensión típico. 
 
Para describir la relación entre las características del distribuidor y la posibilidad de 
operación de cada dispositivo de protección se seleccionan cuatro variables: Wi, Fi

O, Ti
M e 

Ii
Q. Las cuales se describen a continuación: 

 
1. Wi: Representa el estado del clima en la zona mj, esta variable es descrita 

mediante tres términos lingüísticos: 
 

 Malo 
 Regular 
 Bueno 

 
2. Fi

O: Representa la frecuencia histórica de operación de di causada por la 
ocurrencia de fallas en la zona mj. Esta variable es descrita mediante tres términos 
lingüísticos: 

 
 Baja 
 Media 
 Alta 

 
3. Ti

M: Representa el tiempo transcurrido desde la última ocasión en que se 
efectuaron labores de mantenimiento en la zona mj. Esta variable es descrita 
mediante tres términos lingüísticos: 

 
 Corto 
 Medio 
 Largo 

m7

d6 

d5 

d7 
d4 

d3 
d2 

d1 

m1 

m2

m3

m5 

m6 

m4

SE AT/MT 
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4. Ii
Q: Es un índice que representa que tan posible es que ocurra una falla en la zona 

mj y cause la operación de di. Mientras más grande es Ii
Q es más posible que una 

falla ocurra en la zona mi y cause la operación de di. La variable Ii
Q es descrita 

mediante nueve términos lingüísticos: 
 

 Insignificante 
 Muy pequeño 
 Pequeño 
 Medio pequeño 
 Mediano 
 Medio grande 
 Grande 
 Muy Grande 
 Excesivo 

 
La relación entre las variables Wi, Fi

O, Ti
M e Ii

Q es descrita mediante las 27 reglas SI-
ENTONCES que se presentan en la Tabla A.3. Los antecedentes de cada regla son los 
términos lingüísticos utilizados para describir Wi, Fi

O, Ti
M y su consecuente es seleccionado 

entre los términos lingüísticos utilizados para describir Ii
Q. La estructura de una regla 

ejemplo es la siguiente: 
 
SI Wi es “Malo” Y Fi

O es “Alta” y Ti
M es “Corto” ENTONCES Ii

Q es “Grande”. 
 
Esta regla representa la siguiente inferencia lógica: Si el estado del clima en la zona mj es 
“Malo” y la frecuencia histórica de operación del dispositivo di es “Alta” y el tiempo 
transcurrido desde el último mantenimiento de la zona mj es “Corto” entonces la posibilidad 
que una falla ocurra en la zona mj y cause la operación de di es “Grande”. 
 
De acuerdo a su criterio y para cada una de las reglas de la Tabla A.3, seleccione el 
consecuente que mejor se ajuste a los antecedentes propuestos. El consecuente debe ser 
seleccionado entre los términos lingüísticos utilizados para describir Ii

Q. 
 

Tabla A.3 Tabla utilizada en encuesta para seleccionar los consecuentes de la base de reglas del T2-FLS utilizado para calcular Ii
Q. 

Antecedentes Consecuente Regla 
No. Wi Fi

O Ti
M Ii

Q 
1 Regular Alta Largo  
2 Malo Baja Corto  
3 Bueno Alta Largo  
4 Malo Media Medio  
5 Regular Media Corto  
6 Bueno Media Corto  
7 Regular Media Largo  
8 Malo Baja Medio  
9 Bueno Alta Corto  

10 Regular Baja Largo  
11 Bueno Baja Medio  
12 Regular Baja Corto  
13 Malo Baja Largo  
14 Bueno Media Largo  
15 Regular Media Medio  
16 Bueno Baja Corto  
17 Malo Alta Medio  
18 Regular Baja Medio  
19 Bueno Alta Medio  
20 Regular Alta Medio  
21 Malo Media Corto  
22 Bueno Baja Largo  
23 Malo Media Largo  
24 Regular Alta Corto  
25 Malo Alta Corto  
26 Bueno Media Medio  
27 Malo Alta Largo  
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En la Tabla A.4 se muestra el histograma de resultados de la encuesta, se muestra el número 
de expertos que seleccionaron cada opción (wi

l) y el consecuente que representa el consenso 
de los expertos (Cl

avg), el cual es calculado por medio de (A.43), donde
iGc � es el centroide del 

i-ésimo consecuente. El centroide es un intervalo tipo 1 que representa al centro de área o 
centro de gravedad del conjunto fuzzy tipo 2 correspondiente al i-ésimo término lingüístico 
y es calculado mediante el procedimiento presentado en [102], [150].  
 

1

1

i

M
l
i G

l i
avg M

l
i

i

w c
C

w

=

=

=
∑

∑

�

                   (A.43) 

 
La ventaja de este procedimiento es notable, en un T2-FLS construido basándose en el 
criterio de un experto, la salida final se calcula utilizando solamente cGi, en cambio en un 
T2-FLS construido basándose en el consenso de un grupo de expertos, la salida final se 
calcula utilizando Cl

avg, de esta manera se considera la incertidumbre asociada a las 
diferentes opiniones de los expertos. En caso de ser necesario, también es posible asignar 
diferentes pesos a las respuestas de los expertos, a fin de considerar su grado de experiencia, 
de esta manera las opiniones de las personas más experimentadas influirán más en la 
selección del consecuente. Una alternativa interesante se puede implementar para el caso en 
que solamente se cuente con un experto, en lugar de escoger solamente un consecuente para 
cada regla (cGi), el experto puede asignar los valores de wi

l para varios consecuentes 
“vecinos” y posteriormente calcular el consecuente equivalente (Cl

avg) mediante A.43. Este 
procedimiento es similar a la asignación de los consecuentes de los T2-TSK-FLS44 de 
primer orden, en los cuales el consecuente de cada regla es un conjunto fuzzy tipo 1 [102], 
[152]. 
 

Tabla A.4 Resultados de encuesta. Se indica el total de expertos que seleccionó cada consecuente y el centroide promedio de cada regla. 
Antecedentes Consecuente 

Ii
Q Regla 

No. Wi Fi
O Ti

M 
Ins Muy 

Peq Peq Med 
Peq Med Med 

Grd Grd Muy 
Grd Exc Cl

avg 

1 Malo Baja Corto 0 0 3 3 3 1 0 0 0 [0.380, 0.420] 
2 Malo Baja Medio 0 0 2 2 3 2 0 1 0 [0.467, 0.507] 
3 Malo Baja Largo 0 0 0 3 1 2 3 1 0 [0.580, 0.619] 
4 Malo Media Corto 0 0 0 1 5 3 1 0 0 [0.530, 0.570] 
5 Malo Media Medio 0 0 0 1 5 3 1 0 0 [0.530, 0.570] 
6 Malo Media Largo 0 0 0 0 2 1 6 1 0 [0.680, 0.719] 
7 Malo Alta Corto 0 0 0 0 1 1 3 5 0 [0.755, 0.793] 
8 Malo Alta Medio 0 0 0 0 0 0 2 7 1 [0.839, 0.874] 
9 Malo Alta Largo 0 0 0 0 0 0 0 2 8 [0.929, 0.953] 
10 Regular Baja Corto 1 4 4 1 0 0 0 0 0 [0.174, 0.211] 
11 Regular Baja Medio 0 0 3 4 2 1 0 0 0 [0.367, 0.407] 
12 Regular Baja Largo 0 0 2 2 3 2 1 0 0 [0.455, 0.495] 
13 Regular Media Corto 0 0 3 4 2 1 0 0 0 [0.367, 0.407] 
14 Regular Media Medio 0 0 1 3 6 0 0 0 0 [0.417, 0.457] 
15 Regular Media Largo 0 0 1 1 2 3 3 0 0 [0.555, 0.595] 
16 Regular Alta Corto 0 0 0 1 2 3 4 0 0 [0.605, 0.645] 
17 Regular Alta Medio 0 0 1 0 1 3 4 1 0 [0.630, 0.669] 
18 Regular Alta Largo 0 0 0 0 1 0 4 5 0 [0.767, 0.805] 
19 Bueno Baja Corto 6 3 1 0 0 0 0 0 0 [0.075, 0.102] 
20 Bueno Baja Medio 2 3 4 0 1 0 0 0 0 [0.179, 0.214] 
21 Bueno Baja Largo 0 2 3 4 1 0 0 0 0 [0.281, 0.320] 
22 Bueno Media Corto 0 6 2 2 0 0 0 0 0 [0.183, 0.220] 
23 Bueno Media Medio 0 0 3 3 4 0 0 0 0 [0.367, 0.407] 
24 Bueno Media Largo 0 0 3 3 3 0 1 0 0 [0.392, 0.432] 
25 Bueno Alta Corto 0 0 2 2 5 1 0 0 0 [0.417, 0.457] 
26 Bueno Alta Medio 0 0 2 0 4 2 2 0 0 [0.505, 0.545] 
27 Bueno Alta Largo 0 0 0 0 1 4 5 0 0 [0.655, 0.695] 

                                                 
44 Type-2 Takagi-Sugeno-Kang Fuzzy Logic Systems. 
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En este trabajo los consecuentes de la base de reglas han sido seleccionados utilizando el 
criterio del autor. En la Fig. A.13 y Fig. A.14 se muestran los centroides de los consecuentes 
correspondientes a las reglas 1-9 y 10-18 del T2-FLS utilizado para calcular Ii

Q. Estas son 
las reglas más influyentes porque se activan cuando Wi es “Malo” o “Regular”. Los 
intervalos continuos son los centroides de los consecuentes escogidos por el autor45, los 
intervalos a rayas son los centroides promedio (Cl

avg) de la Tabla A.4.  
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Fig. A.13 Centroides de los consecuentes de las reglas 1-9 del T2-FLS utilizado para calcular Ii

Q. Los intervalos continuos son los 
centroides de los consecuentes escogidos por el autor, los intervalos a rayas son los centroides promedio de la Tabla A.4. 
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Fig. A.14 Centroides de los consecuentes de las reglas 10-18 del T2-FLS utilizado para calcular Ii

Q. Los intervalos continuos son los 
centroides de los consecuentes escogidos por el autor, los intervalos a rayas son los centroides promedio de la Tabla A.4. 

                                                 
45 Ver sección 4.1.3, Tabla 4.1. 
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Al analizar la Fig. A.13 y Fig. A.14 se observa que existe mayor consenso o coincidencia en 
la selección del consecuente cuando el clima es “Malo”, la mayoría de los entrevistados 
coinciden que bajo esa condición el valor de Ii

Q debe ser mayor. Sin embargo existe mayor 
conflicto o discordia cuando el clima es “Regular” o “Bueno”, este comportamiento es el 
esperado, ya que la influencia de Wi, Fi

O y Ti
M sobre Ii

Q bajo estas condiciones es menos 
evidente. En vista que en este trabajo solamente se considera el criterio de un experto, se ha 
decidido realizar una selección conservadora de los consecuentes cuando Wi es “Regular” o 
“Bueno”. Sin embargo, esta selección puede modificarse mediante el procedimiento descrito 
en esta sección, en caso de disponer de un grupo de expertos e.g., operadores, ingenieros de 
operación y mantenimiento, supervisores, etc.  
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B Corrientes de falla fuzzy (CFF). 
 
Este anexo está dividido en cuatro secciones. En la primera sección se hace una introducción 
al principio de extensión fuzzy, la herramienta teórica fundamental para el cálculo de 
funciones de variables fuzzy. En la segunda sección se explica el método vertex, el 
procedimiento utilizado para la implementación práctica del principio de extensión. En la 
tercera sección se explica el teorema de representación, la herramienta teórica utilizada para 
describir de forma compacta los conjuntos fuzzy tipo 2 de intervalo. Finalmente en la cuarta 
sección se describe la aplicación del método vertex y el teorema de representación para el 
cálculo de corrientes de falla fuzzy (CFF) tipo 1 y tipo 2. Se presenta un caso ejemplo en el 
que se calculan CFF para diferentes puntos del distribuidor de MT de la Fig. 5.1.   

B.1 Principio de extensión. 
 
El principio de extensión es uno de los conceptos más básicos de la teoría de conjuntos 
fuzzy, provee un método general que permite extender los conceptos matemáticos crisp para 
trabajar con cantidades fuzzy. Sea X un producto cartesiano de universos 

1 2 rX X X X= × × ×"  y sean A1, A2,..., Ar, r conjuntos fuzzy tipo 1 en X1, X2,..., Xr, 
respectivamente. La función f es un mapeo46 de X al universo Y, y = f (x1, x2,..., xr). Entonces 
el principio de extensión fuzzy permite definir el conjunto fuzzy B en Y como [142]: 
 

( )( ) ( ) ( ){ }1 2 1 2B r rB y, y y f x ,x ,...,x , x ,x ,...,x Xµ= = ∈                  (B.1) 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

1 21
1 2

1
1 2sup min si 0

0 en otro caso

r
r

A A A r
x ,x ,...,x f y

B

x , x ,..., x f y
y

µ µ µ
µ −

−

∈

 ≠= 


                   (B.2) 

 
Donde f –1(y) denota el conjunto de todos los puntos 1 1 2 2 r rx X ,x X ,...,x X∈ ∈ ∈ tales que: 
 

( )1 2 ry f x ,x ,...,x=                      (B.3) 
 
Para implementar (B.2), primero se encuentran los valores de x1, x2,..., xr para los cuales se 
cumple que y = f (x1, x2,..., xr), después se calculan ( ) ( ) ( )

1 21 2 rA A A rx , x ,..., xµ µ µ para esos 

valores y luego ( ) ( ) ( )( )1 21 2min
rA A A rx , x ,..., xµ µ µ . Sí más de un conjunto de x1, x2,..., xr 

satisface y = f (x1, x2,..., xr), entonces se repite este procedimiento para todos los valores y se 
escoge el mayor de los mínimos como µB(y). El principio de extensión fue definido 
originalmente utilizando el mínimo como t-norma y el máximo como t-conorma. Sin 
embargo otras t-normas y t-conormas han sido propuestas en la literatura [153]. En este 
sentido una propuesta más general es reemplazar el mínimo por la notación★ para indicar 
que es posible utilizar una t-norma alternativa (e.g., producto).  
 

                                                 
46 Simbólicamente, este mapeo es comúnmente denotado f : X → Y. Otras terminologías denominan al mapeo y = f(x), la imagen de x bajo f 
y al mapeo inverso, x = f –1(y), la imagen original de y. 
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Cuando se necesita extender una operación de la forma f (x1, x2,..., xr) a una operación de la 
forma f (A1, A2,..., Ar), donde los Ai son conjuntos fuzzy tipo 1, no se extienden las 
operaciones individuales como multiplicación, adición, etc., presentes en f. En su lugar, se 
utiliza (B.4), la cual se deriva directamente de (B.2), cuando se utiliza el máximo como t-
conorma y una t-norma general (★ ) en lugar del mínimo [102]. 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 2

1 1 2 2

1 1
1 2

1 2

r

r r

A A A r
r

rx X x X x X

x x x
f A ,A ,...,A

f x ,x ,...,x
µ µ µ

∈ ∈ ∈

= ∫ ∫ ∫
"

"
★ ★ ★

                           (B.4) 

 
El principio de extensión también permite extender la operación  f (x1, x2,..., xr) a una 
operación de la forma ( )1 2 rf A ,A ,...,A� � � , donde los iA� son conjuntos fuzzy tipo 2. En este caso 

se utiliza (B.5), la cual se deriva de la aplicación recursiva del principio de extensión a las 
funciones de pertenencia secundaria ( ) ( ) ( )

1 21 1 r rA A Ax , x ,..., xµ µ µ� � � y donde la operación meet 

reemplaza a la t-norma [154], [155]. 
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r r

rA A A
r

rx X x X x X

x x x
f A ,A ...,A

f x ,...,x
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En este trabajo son de particular interés las aplicaciones para las cuales r = 1, estas se 
conocen en como mapeos uno a uno [110]. En estos casos el principio de extensión se 
reduce a (B.6) y (B.7) para conjuntos fuzzy tipo 1 y 2 respectivamente. Donde (B.8) es la 
FPS de A�  y fx(u) = 1 para conjuntos fuzzy tipo 2 de intervalo. 
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( ) ( ) 0 1
x

x
xA

u J

f u
x , J ,

u
µ

∈

= ⊆   ∫�                    (B.8) 

B.2 El método vertex. 
 
Una seria desventaja de la implementación práctica del principio de extensión para propagar 
las incertidumbres fuzzy (fuzziness) en mapeos continuos (f continua), es que se pueden 
obtener funciones de pertenencia irregulares y erróneas para la variable de salida, si las 
variables de entrada son discretizadas por conveniencia numérica. La razón de esta anomalía 
es que la solución del principio de extensión como se expresa en (B.2), es en realidad un 
problema de programación no lineal para funciones continuas. Es bien sabido que en 
cualquier proceso de optimización, la discretización de cualquier variable puede producir 
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una solución óptima errónea porque porciones del espacio de solución son omitidas en los 
cálculos. Estas complicaciones no ocurren por problemas inherentes al principio de 
extensión, en realidad surgen cuando funciones continuas son discretizadas. Una opción 
para evitar este problema es disminuir el paso de discretización, pero esto incrementa la 
carga computacional del procedimiento y no asegura la obtención de una función de 
pertenencia regular. Otros métodos han sido propuestos en la literatura para solucionar la 
carga computacional de implementar el principio de extensión para funciones continuas. El 
método utilizado en este trabajo es el denominado método vertex [110], este método está 
basado en la combinación del concepto de corte α y el análisis de intervalos estándar. El 
método vertex puede prevenir anormalidades en la función de pertenencia de salida debido a 
la aplicación de técnicas de discretización en el dominio de las variables fuzzy. También 
puede prevenir el ensanchamiento del conjunto de valores de la función resultante, debido a 
múltiples ocurrencias de variables en la expresión funcional. Además su implementación es 
sencilla y su algoritmo es eficiente desde el punto de vista computacional.  
 
El algoritmo funciona de la siguiente forma. De acuerdo al principio de resolución [110], 
[111], cualquier función de pertenencia continua µA(x) puede ser representada como un 
barrido de cortes α desde α = 0+ a α = 1, donde Iα = [a, b] es un corte α genérico como el 
mostrado en la Fig. B.1. Supóngase que se tiene una función de una variable y = f(x) que se 
desea calcular para variables de entrada fuzzy i.e., se desea calcular B = f(A). Supóngase que 
se ha descompuesto A en una serie de cortes α (Iα). Cuando la función f es continua y 
monótona en Iα, el intervalo que representa a B para un valor particular de α (Bα), puede ser 
obtenido mediante (B.9): 
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )min maxB f I f a , f b , f a , f bα α
 = =                    (B.9) 

 

0  

1  

x

u

α

a b

µA(x)

 
 

Fig. B.1 Corte α genérico Iα = [a, b] 
 
Cuando el mapeo está dado por n entradas, i.e., y = f (x1, x2,..., xr), entonces el espacio de 
entrada puede ser representado por una región cartesiana r-dimensional. Cada variable de 
entrada puede ser descrita por un intervalo (Iiα) para un corte α específico, donde: 
 

1 2i i iI a ,b , i , ,...,rα = =                     (B.10) 
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Cuando el mapeo y = f (x1, x2,..., xr) es continuo en la región cartesiana r-dimensional y 
cuando tampoco existen puntos extremos en esta región (o a lo largo de sus fronteras), el 
valor de la función intervalo para un corte α particular puede ser obtenido mediante (B.11): 
 

( ) ( )( ) ( )( )1 2 min max 1 2r j jj j
B f I ,I ,...,I f c , f c j , ,...,Nα α α α

 = = =  
              (B.11) 

 
Donde N = 2r es el número de vértices (cj) de la región r-dimensional, los cuales son 
definidos por los valores de ai y bi. Por ejemplo cuando r = 3, para cada corte α se tienen 8 
vértices: (a1, a2, a3), (a1, a2, b3), (a1, b2, a3), (a1, b2, b3), (b1, a2, a3), (b1, a2, b3), (b1, b2, a3), 
(b1, b2, b3). Cuando existen puntos extremos de la función f en la región cartesiana r-
dimensional, estos deben ser tratados como vértices adicionales (Ek) en el espacio 
cartesiano. Entonces el valor de Bα puede ser obtenido mediante (B.12), donde m es número 
total de puntos extremos en la región: 
 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )min max 1 2 1 2j k j kj ,k j ,k
B f c , f E , f c , f E j , ,...,r k , ,...,mα

 = = =  
               (B.12) 

 
Se observa que el método vertex está definido en función de conjuntos fuzzy tipo 1, para 
aplicarlo a conjuntos fuzzy tipo 2 de intervalo es necesario hacer algunas simplificaciones 
utilizando (B.7) y (B.8). Estas simplificaciones pueden ser visualizadas fácilmente mediante 
la introducción del teorema de representación 

B.3 Teorema de representación. 
 
El teorema de representación [156] es una herramienta teórica que facilita la interpretación 
del significado de los conjuntos fuzzy tipo 2 ( A� ). Este teorema representa de forma 
compacta un conjunto fuzzy tipo 2, mediante los conceptos de conjuntos fuzzy incrustados47 
tipo 2 y tipo 1, propuestos por Mendel y John en 2002.  
 
Para utilizar el teorema de representación y explicar los conjuntos fuzzy incrustados tipo 2 y 
tipo 1, es necesario definir el conjunto fuzzy tipo 2 A�  para universos de discurso discretos. 
Si X y Jx son universos de discurso discretos (ya sea como resultado de la formulación del 
problema o de la discretización de universos de discurso continuos) entonces el conjunto 
fuzzy tipo 2 A�  es definido como: 
 

( )
x

x

x X u J

f u
A x

u∈ ∈

 
=  

  
∑ ∑�                   (B.13) 

 
( ) ( )1 1

1 1
1

1 11

N

M M
x Nkx k

N
k kk Nk

f uf u
A x x

u u= =

  
= + +   
      
∑ ∑� "                 (B.14) 

 

                                                 
47 Embedded type-2 fuzzy set y embedded type-1 fuzzy set. 
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En estas ecuaciones el símbolo + denota unión. Se observa que x ha sido discretizada en N 
valores y cada uik ha sido discretizada en Mi valores. La discretización para cada uik no tiene 
que ser la misma, por esta razón aparecen diferentes sumatorias en cada término entre 
corchetes. Si la discretización es la misma entonces M1 = M2 =... = MN = M.  

B.3.1 Conjuntos fuzzy incrustados tipo 2. 
 
Para universos de discurso discretos X y U, un conjunto fuzzy incrustado tipo 2 ( eA� )48 tiene 
N elementos, cada uno perteneciente a

1 2 Nx x xJ ,J ,...,J (u1, u2,..., uN) y con grado secundario 

asociado ( ) ( ) ( )
1 21 2 Nx x x Nf u , f u ,..., f u .  

 
( )

1
0 1i

i

N
x i

e i i x
i i

f u
A x u J U ,

u=

 
= ∈ ⊆ =     

  
∑�                 (B.15) 

B.3.2 Conjuntos fuzzy incrustados tipo 1. 
 
Para universos de discurso discretos X y U, un conjunto fuzzy incrustado tipo 1 (Ae)49 tiene 
N elementos, cada uno perteneciente a

1 2 Nx x xJ ,J ,...,J (u1, u2,..., uN). 
 

1
0 1

i

N

e i i i x
i

A u x u J U ,
=

= ∈ ⊆ =   ∑                                 (B.16) 

B.3.3 Formulación matemática. 
 
Sea j

eA� el j-ésimo conjunto fuzzy incrustado tipo 2 de A� , entonces A� puede ser representado 
como la unión de sus conjuntos fuzzy incrustados tipo 2: 
 

( )( ){ }1
i

j j j
e i x iA u , f u ,i ,...,N= =�                  (B.17) 

 
{ }1j

i ik iu u ,k ,...,M∈ =                   (B.18) 
 

1

n
j

e
j

A A
=

= ∑� �                    (B.19) 

 

1

N

i
i

n M
=

=∏                    (B.20) 

                                                 
48 Hay un total de 

1

N
ii

M
=∏ conjuntos eA� incrustados en A� . 

49 El conjunto Ae es la unión de todas las pertenencias primarias del conjunto eA�  (B.15) y su número total es de
1

N
ii

M
=∏ . 
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A la ecuación (B.15) se le denomina representación wavy slice o corte ondulado de A� . Su 
principal ventaja es que permite definir operaciones sobre conjuntos fuzzy tipo 2 sin 
necesidad de utilizar el principio de extensión. Por ejemplo en [156]-[158] es utilizada para 
definir la unión, intersección, negación, operaciones aritméticas y centroide de conjuntos 
fuzzy tipo 2. Como se explica en estas publicaciones, cuando A� es un conjunto fuzzy tipo 2 
de intervalo, se pueden tratar sus conjuntos fuzzy incrustados tipo 2 ( j

eA� ) como conjuntos 

fuzzy incrustados tipo 1 ( j
eA ), en vista que todos sus grados secundarios son iguales a uno. 

Luego, utilizando j
eA se pueden definir las operaciones de interés (mediante la teoría de 

conjuntos fuzzy tipo 1) y posteriormente adjuntar los grados secundarios a todos los 
resultados para obtener las formulas finales, las cuales serán válidas para conjuntos fuzzy 
tipo 2 de intervalo. Por ejemplo, mediante este procedimiento en [158] se define el centroide 
de un conjunto fuzzy tipo 2 sin utilizar el principio de extensión. Utilizando estos conceptos 
es posible calcular el mapeo de A� , el procedimiento es el siguiente: 
 

1. Discretizar los universos de discurso X y U en los cuales está definido A� . 
2. Calcular los n conjuntos fuzzy incrustados tipo 2 ( j

eA� ) y tipo 1 ( j
eA ). 

3. Calcular los n mapeos de j
eA  (e.g., utilizando el método vertex) y luego adjuntar 

los grados secundarios a todos los resultados para obtener los n mapeos de j
eA� . 

Estos mapeos son j
eB y j

eB�  respectivamente. 

4. Finalmente aplicar (B.19) para obtener B� .     
 
Este procedimiento es intensivo desde el punto de vista computacional, sin embargo puede 
simplificarse considerablemente para mapeos uno a uno. En (B.7) se observa que para cada 
valor de x solamente es necesario evaluar f(x), no hay que realizar ninguna operación 
sobre ( )A xµ � , esto implica que los intervalos definidos por las pertenencias primarias 

de A� y B� son iguales50. Entonces, para obtener ( )f A� solamente se deben calcular los mapeos 

de ( )A xµ � y ( )A xµ � , los cuales son conjuntos fuzzy incrustados tipo 2 de A�  y conjuntos fuzzy 

tipo 2 de intervalo. Por lo tanto se puede reemplazar ( )A xµ � y ( )A xµ � por sus alternativas tipo 

1, ( )A xµ y ( )A xµ , luego realizar las operaciones de interés y finalmente adjuntar los grados 
secundarios a los resultados. De esta forma solamente es necesario realizar los mapeos fuzzy 
tipo 1 indicados en (B.21) y (B.22), los cuales pueden calcularse fácilmente utilizando el 
método vertex. Los resultados definen la FOU y la función de pertenencia fuzzy tipo 2 
de ( )B f A= �� . Este es el procedimiento utilizado en este trabajo. 

  

( ) ( )
( )

A
B

x X

x
y

f x
µ

µ
∈

= ∫                   (B.21) 

                                                 
50 Aquí es necesario aclarar que las FPS están definidas en diferentes universos de discurso (x, y), sin embargo las longitudes de sus 
dominios, i.e.,  las longitudes de los intervalos definidos por sus pertenencias primarias (Jx, Jy) son iguales ,x y∀ .  
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( ) ( )
( )

A
B

x X

x
y

f x
µ

µ
∈

= ∫                   (B.22) 

B.4 Cálculo de corrientes de falla fuzzy (CFF). 
 
El concepto de CFF fue propuesto originalmente en [3], para Zf modelada como número 
fuzzy tipo 1 y operaciones matemáticas realizadas mediante aritmética fuzzy tipo 1 
convencional [110]-[111]. Su único precedente es [30], donde se modelan directamente las 
corrientes de falla como conjuntos fuzzy tipo 1, pero no se propone un procedimiento para 
definir las funciones de pertenencia utilizadas, las cuales son construidas basándose 
exclusivamente en conocimiento experto. Partiendo de [3], la formulación matemática de las 
CFF ha sido extendida en este trabajo, para calcular con números fuzzy tipo 1 generales y 
números fuzzy tipo 2 de intervalo [1]. El procedimiento propuesto se basa en la 
implementación del método vertex y la utilización de la representación wavy slice de 
conjuntos fuzzy tipo 2. El cálculo de corrientes de falla en SDEE es un procedimiento bien 
conocido, estudios completos pueden ser encontrados en [86]-[88], [93]. Generalmente, para 
SDEE se asume que las impedancias de secuencia positiva y negativa son iguales, esta 
asunción simplifica las ecuaciones clásicas, por ejemplo para la magnitud de la corriente de 
falla monofásica se obtiene (B.23): 
 

( ) ( )2 20 0

3

2 3 2

pfk1
fk

Tk Tk fk Tk Tk

U
I

R R R X X

ϕ

+ +
=

+ + + +
                                             (B.23) 

 
Donde: 
 

1
fkI ϕ = Magnitud de corriente de falla monofásica en el k-ésimo punto. 

pfkU = Tensión de pre-falla en el k-ésimo punto del distribuidor de MT. 

Tk TkR ,X+ + = Resistencia y reactancia de secuencia positiva vista desde el k-ésimo punto. 
0 0
Tk TkR ,X = Resistencia y reactancia de secuencia cero vista desde el k-ésimo punto. 

fkR = Impedancia de falla del k-ésimo punto (se asume que Zfk es una resistencia pura). 
 
La mayoría de las variables involucradas en el cálculo de (B.23) son conocidas con 
suficiente precisión. Sus valores pueden ser obtenidos de las bases de datos GIS AM / FM, 
de los resultados de los EE y programas de cálculo de flujo de potencia, etc. Sin embargo, 
como se explicó en la sección 4.1.2, Zf no es conocida con precisión, solamente se tiene una 
idea aproximada de su rango de valores. Para considerar la influencia de esta incertidumbre 
en el proceso de inferencia de la CO, en este trabajo se modela Zf como un número fuzzy 
tipo 1 o tipo 2 de intervalo y luego se calcula (B.23) mediante el método vertex. Como 
resultado se obtienen las corrientes de falla fuzzy tipo 1 y tipo 2 (CFF) para k puntos del 
distribuidor. Las CFF consideran un espectro mayor de posibilidades que los resultados 
derivados de cálculos determinísticos. El método vertex puede ser aplicado directamente en 
el caso fuzzy tipo 1, pero en el caso fuzzy tipo 2 es necesario utilizar (B.21) y (B.22). Este 
procedimiento se puede aplicar a cualquiera de los tipos de fallas, utilizando las ecuaciones 
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simplificadas correspondientes. Sin embargo, la ecuación de mayor interés en este trabajo es 
(B.23), porque las fallas monofásicas son las más comunes en SDEE [86].  
 
Antes de continuar es importante discutir la consideración de la corriente de carga en el 
cálculo de las CFF, este punto está directamente relacionado con la motivación original de 
utilizar la teoría fuzzy como herramienta metodológica para considerar las incertidumbres 
presentes en el cálculo de corrientes de falla. De acuerdo a la literatura [21], [27], [159]-
[162], la corriente de carga debe ser considerada cuando se estudian problemas relacionados 
con la localización de fallas en SDEE. En el problema de la localización de fallas es 
necesario modelar en detalle las cargas para mejorar la precisión de los resultados, porque 
existe poca tolerancia por la imprecisión. En la inferencia de la CO por el contrario, no es 
necesario determinar la localización exacta de la falla, basta con identificar la zona o región 
donde esta ha ocurrido. Por lo tanto es factible afirmar que una buena aproximación de la 
corriente de falla es suficiente y que existe tolerancia por la imprecisión.  
 
Existen muchas metodologías de cálculo de corrientes de falla en SDEE, con diferentes 
grados de precisión y complejidad [86]-[88], [93], [163]-[166]. En este trabajo el objetivo es 
lograr una solución de compromiso entre la precisión y complejidad de la metodología, 
valiéndose de la tolerancia por la imprecisión implícita en el problema bajo estudio y del 
potencial de la teoría de conjuntos fuzzy como una herramienta matemática para el cálculo y 
razonamiento aproximado. En este sentido, a fin de simplificar los cálculos se ha decidido 
utilizar una ecuación aproximada para considerar la corriente de carga (B.24), esta ecuación 
está basada en el así llamado principio de superposición [166] y proporciona un estimado 
razonable de la corriente de falla vista desde la SE AT/MT [27]. 
 

k fk pfI I I= +� � �                      (B.24) 
 
En (B.24) fkI� es la CFF en el punto k, calculada utilizando las ecuaciones clásicas, e.g., 

(B.23), pfI� es la corriente de carga de pre-falla medida en la SE AT/MT e kI� es la CFF vista 
desde la SE AT/MT para una falla en el punto k. Cuando ocurre una falla, la corriente 
medida en la SE AT/MT (Isc) es comparada con kI� para obtener el índice Ik

I. Este índice 
representa el grado de similitud entre la corriente de falla medida y las corrientes de falla 
posibles para cada punto del distribuidor de MT. Se observa que fkI� también puede ser 
modelada como número fuzzy, aunque en general se considera un número crisp. Para 
evaluar la metodología se calcula kI� para fallas en los puntos n1-n26 del distribuidor de la 
Fig. 5.1, se modela Zf como número fuzzy tipo 1 y tipo 2 (triangular y gaussiano). Los 
parámetros de las funciones de pertenencia y FOU se muestran en la Tabla B.1 y los 
parámetros necesarios para evaluar (B.23) se muestran en la Tabla B.2. La tensión de pre-
falla (Upf) es calculada utilizando el método descrito en el anexo C, la corriente de carga de 
pre-falla es medida en la SE AT/MT ( fkI� = 53.8 A). Las CFF correspondientes a n1-n4 y n23-
n26 se muestran en las Fig. B.2-B.9, las CFF restantes se presentan en el anexo E. 
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Tabla B.1 Parámetros de las funciones de pertenencia y FOU de los números fuzzy tipo 1 y tipo 2 utilizados para modelar Zf. 
Números fuzzy triangulares Números fuzzy gaussianos 

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2 
A B C AU AL BU=BL CU CL m σ m σ1 σ2 
5 15 25 3 7 15 23 27 15 4 15 3 5 

 
Tabla B.2 Parámetros eléctricos de los puntos n1-n26 del distribuidor de la Fig. 5.1. 

nk Upf (V) RT
+ (Ω) XT

+ (Ω) RT
0 (Ω) XT

0 (Ω) nk Upf (V) RT
+ (Ω) XT

+ (Ω) RT
0 (Ω) XT

0 (Ω) 
n1 7505.9 1.557 0.953 1.872 4.229 n14 7449.6 5.938 2.765 6.424 12.707 
n2 7499.8 2.291 1.346 2.741 5.955 n15 7473.2 2.530 1.531 2.962 6.901 
n3 7496.0 2.741 1.586 3.273 7.013 n16 7471.7 4.024 1.941 4.341 8.953 
n4 7489.9 3.461 1.972 4.125 8.708 n17 7470.1 5.417 2.324 5.628 10.868 
n5 7488.4 3.688 2.093 4.393 9.240 n18 7469.4 7.040 2.770 7.128 13.098 
n6 7488.4 3.704 2.102 4.412 9.277 n19 7444.2 6.872 3.141 7.406 14.439 
n7 7486.9 4.030 2.277 4.798 10.045 n20 7441.9 8.144 3.491 8.581 16.187 
n8 7486.1 4.392 2.470 5.226 10.895 n21 7441.2 8.685 3.640 9.080 16.930 
n9 7486.1 4.465 2.509 5.313 11.069 n22 7439.6 9.293 3.964 9.799 18.354 
n10 7473.9 2.272 1.460 2.723 6.546 n23 7439.6 9.298 3.968 9.805 18.371 
n11 7464.8 3.135 1.873 3.695 8.392 n24 7438.1 10.566 4.396 11.056 20.414 
n12 7458.7 3.598 2.113 4.242 9.455 n25 7438.1 11.520 4.658 11.937 21.724 
n13 7455.6 4.329 2.314 4.917 10.460 n26 7437.4 12.836 5.020 13.153 23.533 
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                  Fig. B.2 CFF tipo 1 de puntos n1-n4 de distribuidor                         Fig. B.3 CFF tipo 1 de puntos n1-n4 de distribuidor 
                    de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy triangular tipo 1)                             de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy gaussiano tipo 1)                                                
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                  Fig. B.4 CFF tipo 1 de puntos n23-n26 de distribuidor                      Fig. B.5 CFF tipo 1 de puntos n23-n26 de distribuidor 
                    de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy triangular tipo 1)                             de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy gaussiano tipo 1)                                                
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                  Fig. B.6 CFF tipo 2 de puntos n1-n4 de distribuidor                          Fig. B.7 CFF tipo 2 de puntos n1-n4 de distribuidor 
                    de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy triangular tipo 2)                             de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy gaussiano tipo 2)                                                
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                  Fig. B.8 CFF tipo 2 de puntos n23-n26 de distribuidor                       Fig. B.9 CFF tipo 2 de puntos n23-n26 de distribuidor 
                    de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy triangular tipo 2)                              de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy gaussiano tipo 2)     
 
En las Fig. B.2-B.9 se observa que la incertidumbre acerca del valor de la corriente de falla 
es mayor para los puntos ubicados cerca de la SE AT/MT. Las funciones de pertenencia 
calculadas son similares a la función de pertenencia propuesta en [30], con la diferencia que 
los parámetros de la última son definidos basándose exclusivamente en conocimiento 
experto.  
 
Un punto interesante que también ha sido investigado en este trabajo es el cálculo las CFF 
mediante la linealización de (B.23). La linealización de las funciones de variables fuzzy es 
propuesta en [74], donde se utiliza para obtener los parámetros de las funciones de 
pertenencia de algunas variables (flujos de potencia, corrientes de ramas, etc.), como parte 
de una metodología de estimación de estado fuzzy. Para analizar esta posibilidad se ha 
linealizado (B.23) alrededor del valor central de la función de pertenencia de Zf (vc), 
considerando las variables restantes como constantes [167], como resultado se obtiene 
(B.25). Aquí vc = B cuando la función de pertenencia es triangular y vc = m cuando la 
función de pertenencia es gaussiana. Las CFF obtenidas utilizando (B.25) se muestran en las 
Fig. B.10-B.17 para n1-n4 y n23-n26. 
 

( ) ( ) ( )( )1 g
f f c c f cI f Z f v f v Z vϕ− ′= ≈ + −                 (B.25) 
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               Fig. B.10 CFF tipo 1 (modelo lineal) de puntos n1-n4 de                  Fig. B.11 CFF tipo 1 (modelo lineal) de puntos n1-n4 de  
            distribuidor de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy triangular tipo 1)         distribuidor de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy gaussiano tipo 1)                                    
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              Fig. B.12 CFF tipo 1 (modelo lineal) de puntos n23-n26 de              Fig. B.13 CFF tipo 1 (modelo lineal) de puntos n23-n26 de  
            distribuidor de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy triangular tipo 1)        distribuidor de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy gaussiano tipo 1) 
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               Fig. B.14 CFF tipo 2 (modelo lineal) de puntos n1-n4 de                 Fig. B.15 CFF tipo 2 (modelo lineal) de puntos n1-n4 de  
           distribuidor de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy triangular tipo 2)         distribuidor de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy gaussiano tipo 2) 
 



Tesis Doctoral - Julio Enrique Romero Agüero 
 

162

200 400 600 800 1000 1200 1400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x

u
n

23

200 400 600 800 1000 1200 1400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x

u

n
24

200 400 600 800 1000 1200 1400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x

u

n
25

200 400 600 800 1000 1200 1400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x

u

n
26

200 400 600 800 1000 1200 1400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x

u

n
23

200 400 600 800 1000 1200 1400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x

u

n
24

200 400 600 800 1000 1200 1400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x

u

n
25

200 400 600 800 1000 1200 1400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x

u

n
26

 
             Fig. B.16 CFF tipo 2 (modelo lineal) de puntos n23-n26 de              Fig. B.17 CFF tipo 2 (modelo lineal) de puntos n23-n26 de  
          distribuidor de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy triangular tipo 2)         distribuidor de la Fig. 5.1 (Zf número fuzzy gaussiano tipo 2) 
 
En las Fig. B.10-B.17 se observa que las CFF calculadas tienen funciones de pertenencia 
simétricas respecto a su valor central, este es el comportamiento esperado como resultado de 
la linealización de A.54. Evidentemente, la aproximación es bastante buena para los valores 
cercanos a B y m, sin embargo se pierde mucha información para valores mayores. Para 
evitar este fenómeno, en este trabajo se utiliza (B.23) para calcular las CFF. 
 
Otra variable relativamente incierta, que puede ser de interés modelar como número fuzzy, 
es Upf, esta variable también es influyente y puede no ser conocida con exactitud. Se sabe 
que sus valores se encuentran generalmente dentro de un intervalo definido por las 
regulaciones de CSE (e.g., entre 0.95 pu y 1.05 pu). Aunque en los extremos de los 
distribuidores y en las horas de mayor o menor consumo pueden observarse valores fuera de 
este intervalo. Utilizando esta información es posible modelar Upf como número fuzzy y 
obtener las CFF tomando en cuenta esta incertidumbre adicional. En la Fig. B.18 y Fig. B.19 
se muestran las kI� calculadas para fallas trifásicas en los puntos n1, n8 n12 y n26 del 

distribuidor de la Fig. 5.1, aquí se utiliza (B.26) para calcular fkI� .  
 

( )2 2

pfk3
fk

Tk fk Tk

U
I

R R X

ϕ

+ +
=

+ +
                                 (B.26)

     
En la Fig. B.18 y Fig. B.19 se comparan los resultados obtenidos cuando Zf es modelada 
como número fuzzy y Upf como número crisp (línea sólida) y cuando ambas variables son 
modeladas como números fuzzy (línea punteada). Los parámetros utilizados para los 
cálculos son los mostrados en las Tablas B.1-B.3. Como se observa, la incertidumbre es 
mayor cuando Upf también es modelada como número fuzzy, este es el comportamiento 
esperado porque en este caso se está calculando con dos cantidades inciertas. 
 

Tabla B.3 Parámetros de las funciones de pertenencia y FOU de los números fuzzy tipo 1 y tipo 2 utilizados para modelar Upf. 
Números fuzzy triangulares Números fuzzy gaussianos 

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1 Tipo 2 
A B C AU AL BU=BL CU CL m σ m σ1 σ2 

0.9·Upf Upf 1.1·Upf 0.85·Upf 0.95·Upf Upf 1.05·Upf 1.15·Upf Upf 0.04·Upf Upf 0.02·Upf 0.06·Upf 
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        Fig. B.18 Comparación de CFF tipo 1 para Zf fuzzy (línea sólida)     Fig. B.19 Comparación de CFF tipo 1 para Zf fuzzy (línea sólida) 
          y Zf, Upf fuzzy (línea punteada) para distribuidor de la Fig. 5.1              y Zf, Upf fuzzy (línea punteada) para distribuidor de la Fig. 5.1 
 
En el caso fuzzy tipo 2 los cálculos pueden simplificarse porque la operación meet para 
conjuntos tipo 1 de intervalo es sencilla de evaluar. De acuerdo a [102], la 
operación 1

n
i iF= de n conjuntos tipo 1 de intervalo, cuyos dominios son [l1, r1],..., [ln, rn], 

respectivamente y donde li > 0 y ri > 0 (i = 1,...,n) es un conjunto tipo 1 de intervalo con 
dominio ( ) ( )1 2 n 1 2 nl l l , r r r  " "★ ★ ★ ★ ★ ★ , donde★ es la t-norma general (mínimo o 

producto). Este teorema permite simplificar (B.5) y mediante un razonamiento similar al 
utilizado para obtener (B.21) y (B.22) es posible definir la FOU de ( )1 2B f A ,A= � �� realizando 

operaciones sobre las funciones de pertenencia superior e inferior de los conjuntos fuzzy 
tipo 2 de entrada, como se muestra en (B.27) y (B.28). Estas ecuaciones se calculan 
mediante el método vertex y luego se adjuntan los grados secundarios para obtener la 
función de pertenencia fuzzy tipo 2 de B� . 
 

( ) ( ) ( )
( )

1 2

1 1 2 2

1 2

1 2

A A
B

x X x X

x x
y

f x ,x
µ µ

µ
∈ ∈

= ∫ ∫
★

                 (B.27) 

 

( ) ( ) ( )
( )

1 2

1 1 2 2

1 2

1 2

A A
B

x X x X

x x
y

f x ,x
µ µ

µ
∈ ∈

= ∫ ∫
★

                 (B.28) 

 
Utilizando este procedimiento y los parámetros de las Tablas B.1-B.3 se obtienen los 
resultados mostrados en la Fig. B.20 y Fig. B.21, para fallas trifásicas en los puntos n1, n8 
n12 y n26 del distribuidor de la Fig. 5.1. La FOU más oscura corresponde al caso original (Zf 
fuzzy y Upf crisp) y la FOU más clara corresponde al caso modificado (Zf y Upf fuzzy). Se 
observa que los resultados del caso modificado son más inciertos que los del caso original, 
este es el comportamiento esperado porque son obtenidos utilizando dos variables inciertas.   
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      Fig. B.20 Comparación de CFF tipo 2 para Zf fuzzy (FOU oscura)   Fig. B.21 Comparación de CFF tipo 2 para Zf fuzzy (FOU oscura) 
          y Zf, Upf fuzzy (FOU clara) para distribuidor de la Fig. 5.1              y Zf, Upf fuzzy (FOU clara) para distribuidor de la Fig. 5.1 
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C Análisis de flujos de potencia. 
 
Como se explicó en la sección 4.1 la potencia activa desconectada (∆P) es un dato utilizado 
para obtener más información acerca de la CO del distribuidor. En muchas situaciones 
prácticas, conocer el valor de ∆P es insuficiente para inferir con exactitud que dispositivo de 
protección (di) ha operado. Sin embargo si ∆P es comparado con el flujo de potencia 
estimado para cada di (Pi) para la condición de carga previa, se puede obtener un grado de 
similitud (Ii

P) que indica que tan posible es la operación de los di analizados. Esta 
información es utilizada por el T2-FLS para mejorar los resultados de la inferencia. 
 
El valor de Pi para la condición de carga previa a la detección de ∆P puede ser calculado 
mediante un algoritmo de EE. El principal problema de este cálculo es que no se conocen 
con precisión las demandas nodales de cada SE MT/BT (Ps, Qs) para esa condición de carga. 
Este problema es resuelto mediante un procedimiento conocido en la literatura como 
estimación de carga o load estimation. A las demandas nodales estimadas se les denomina 
seudo mediciones y sirven como punto de partida para la EE. Existen varias propuestas para 
la estimación de carga, en las que se utilizan principalmente técnicas probabilísticas [68], 
[140] [168]-[173], técnicas de inteligencia artificial (lógica fuzzy y redes neuronales) [74], 
[133], [136], [174]-[176] y métodos determinísticos [177]. La mayoría de las propuestas 
concuerdan en la necesidad de integrar todos los datos disponibles: consumos históricos de 
energía de los clientes servidos por cada SE MT/BT (mensuales o bimensuales), curvas 
típicas de carga de cada grupo de clientes (residencial, comercial, industrial, etc.), datos de 
temperatura, etc. La precisión de los resultados depende principalmente de la cantidad e 
incertidumbre presente en estos datos. Partiendo de los resultados de la estimación de carga, 
el EE procesa y depura todas las mediciones y seudo mediciones disponibles y obtiene el 
mejor estimado de las demandas nodales y flujos de potencia del distribuidor.  
 
En este trabajo se utiliza el método iterativo propuesto en [35] para estimar las demandas 
nodales de MT y flujos de potencia de la condición de carga previa a la detección de ∆P. 
Este método está basado en cálculos de flujo de potencias y como se indica en [35] ha 
demostrado obtener resultados aceptables en su implementación práctica e incluso se ha 
utilizado para la estimación de carga en BT. Sin embargo, como se explicó en la sección 4.1 
otros algoritmos también pueden ser utilizados para este cálculo. El procedimiento es 
descrito a continuación: 
 

1. Inicialmente se hace una estimación de la demanda nodal horaria en cada una de 
las SE MT/BT del distribuidor, los resultados se denominan vector de referencia 
de potencia inicial (VRP inicial). Este vector es obtenido utilizando las curvas 
típicas de carga, factores de potencia y los consumos de energía mensuales o 
bimensuales de los clientes servidos por cada SE MT/BT. El cálculo se realiza 
agrupando los clientes de cada SE MT/BT, para cada cliente se determina su 
potencia basándose en los consumos mensuales conocidos y en las curvas típicas 
de carga correspondientes. El método consiste en ubicar la energía consumida 
dentro de las curvas típicas normalizadas [35]. El VRP inicial es calculado fuera 
de línea para las diferentes condiciones de carga y es almacenado en una base de 
datos.  
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2. La potencia medida en la salida del distribuidor (PM, QM) es distribuida 
proporcionalmente en cada SE MT/BT utilizando el VRP inicial y las pérdidas 
estimadas, como resultado se obtiene una estimación inicial de Ps y Qs. 

 
3. Utilizando la primera distribución de carga y un algoritmo de flujo de potencia se 

calculan las pérdidas activas y reactivas totales del distribuidor (PL, QL). Las 
tensiones nodales obtenidas (Us) son utilizadas para corregir Ps y Qs, de esta 
manera se considera la dependencia de la carga respecto a la tensión. La 
corrección puede realizarse utilizando uno de los modelos propuestos en la 
literatura. Un modelo no lineal muy utilizado es el modelo universal de la 
demanda51 (C.1), (C.2). En este trabajo se utiliza (C.3), un modelo lineal basado 
en el factor de elasticidad de la demanda (Felas)52, el cual ha demostrado 
representar aceptablemente la dependencia de la carga respecto a la tensión [35].   
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4. Como resultado de este procedimiento se obtiene un VRP corregido (Pscorr, Qscorr), 

esta corrección por tensión es importante especialmente en los sistemas de 
distribución latinoamericanos, donde los distribuidores pueden tener grandes 
longitudes y generalmente no existen nodos de tensión controlada. Las pérdidas en 
el hierro y cobre de cada SE MT/BT (PFe0s, PCu0s) calculadas para la potencia y 
tensión nominal (SN, UN) también son corregidas en cada iteración r por medio de 
(C.4), (C.5): 
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5. El VRP corregido que representa la potencia total referida al lado de MT de cada 

SE MT/BT es calculado por medio de (C.6): 
 

                                                 
51 En (C.1), (C.2) SN, PN y QN son las potencias aparente, activa y reactiva a tensión nominal (UN) respectivamente. Los valores de α se 
encuentran en el intervalo [0.5, 1] y los de β en el intervalo [0.5, 2]. 
52 La determinación de este factor es compleja [32], en este trabajo se ha definido de forma heurística como Felas = 0.7.  
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )
s s s

r r r r r r r
s s scorr scorrMT Fe CuS P jQ P P P jQ= + = + + +                 (C.6) 

 
6. Para iniciar la siguiente iteración se resta PL y QL de PM y QM respectivamente, los 

resultados son distribuidos de nuevo en cada SE MT/BT utilizando el VRP 
corregido. Este procedimiento iterativo (C.7), (C.8) se repite hasta que el flujo de 
potencia en la salida del distribuidor sea igual a PM y QM. La convergencia se 
alcanza rápidamente después de dos o tres iteraciones. 
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Los resultados de este procedimiento son los flujos de potencia determinísticos de cada SE 
MT/BT (Ps) y cada di (Pi). Estos resultados tienen aceptable precisión, sin embargo para 
considerar las incertidumbres presentes en los cálculos, se modela a Pi como un número 
fuzzy triangular tipo 2 ( iP� ). En esta modelación Pi es el valor central del número fuzzy y los 
parámetros restantes son seleccionados utilizando como referencia la ubicación de cada di 
respecto a la SE AT/MT, como se explica en la sección 4.1. 
 
Para ejecutar el proceso iterativo descrito por (C.7) y (C.8) es necesario utilizar un algoritmo 
de flujo de potencia rápido y robusto. En este trabajo se utiliza el método desarrollado por 
Vargas [35], el cual mejora significativamente la convergencia, el tiempo de cálculo y los 
requerimientos de memoria mediante la modificación de la formulación del problema de 
flujo de potencia y la utilización del método de Zollenkopf para la bi-factorización de la 
matriz de admitancia Los resultados obtenidos mediante este algoritmo demuestran su 
rapidez, robustez y precisión. 
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D Inferencia abductiva. 
 
El objetivo del diagnóstico es identificar los desórdenes del sistema a ser diagnosticado a fin 
de explicar su comportamiento anormal (o manifestaciones). Los métodos existentes de 
diagnóstico pueden ser clasificados en grandes rasgos en métodos basados en asociación 
empírica y métodos basados en modelos. El modelo de inferencia abductiva para la solución 
de problemas de diagnóstico es clasificado dentro de los métodos basados en modelos. La 
inferencia abductiva es conducida de la siguiente forma: “M es cierto si D es cierto, si M es 
observado entonces hay razones para creer que D es cierto”. La inferencia abductiva es 
generalmente definida como “razonar la mejor explicación” para un conjunto dado de 
hechos [178]. 
 
Uno de los modelos de inferencia abductiva para la solución de problemas de diagnóstico 
más utilizado, es el propuesto por Peng y Regia [130]. Esta propuesta presenta un método 
eficiente para calcular las combinaciones de desórdenes candidatos para un conjunto de 
manifestaciones observadas, el cual está basado en la Parsimonious Set Covering Theory 
(PSCT). 

D.1 Conceptos básicos de la PSCT. 
 
La versión básica de la PSCT utiliza dos conjuntos finitos para definir el alcance del 
problema de diagnóstico. El conjunto D, representa todos los desórdenes posibles que 
pueden ocurrir (di) y el conjunto M representa todas las manifestaciones posibles que 
pueden ocurrir cuando uno o más desórdenes están presentes. Una relación C de D a M 
asocia cada desorden individual con sus manifestaciones causadas. Una asociación <di, mj> 
en C significa que di puede causar directamente a mj. El conjunto de desórdenes D, el 
conjunto de manifestaciones M y la relación causal C constituyen la base de conocimiento. 
Formalmente, la base de conocimiento se define como una tripleta KB = <D, M, C>, un 
ejemplo se muestra en la Fig. D.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. D.1 Red causal de la base de conocimiento del problema de diagnóstico. 
 
Para completar la formulación del problema se necesita un caso de diagnóstico particular, 
para ello se utiliza M+, un subconjunto de M, para denotar el conjunto de observaciones o 
manifestaciones presentes en un caso en particular. Todas las manifestaciones no incluidas 
en M+ se asumen como ausentes. Entonces, un problema de diagnóstico puede definirse 
mediante la cuarteta de conjuntos y relaciones P (D.1): 
 
P = <D, M, C, M+>                    (D.1) 
 

  d1           d2            d3             d4   

 m1           m2           m3            m4            m5   

D 
 
 
 

C 
 
 
 

M 
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Donde cada elemento es definido como: 
 

 D es un conjunto finito, no vacío, de elementos denominados desórdenes del 
sistema (D.2). 
 

{ }1 2 nd d d=D …                                  (D.2) 
 

 M es un conjunto finito, no vacío, de elementos denominados manifestaciones del 
sistema (D.3). 

 
{ }1 2 mm m m=M …                    (D.3) 

 
 ⊆ ×C D M es una relación denominada relación de causalidad. La relación de 

causalidad puede ser descrita de forma simplificada mediante una matriz C, donde 
cada elemento cij ≠ 0, significa que di puede causar directamente la manifestación 
mj con una probabilidad cij (D.4). Esta probabilidad representa con que frecuencia 
di causa mj cuando di está presente, i.e., cij = P(di cause mj│di) [178].  
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"

                   (D.4)      

 
 M+ es la información disponible del caso, se le denomina conjunto de 

manifestaciones observadas, donde ⊆+M M  (D.5).  
         

{ }1 2 rm m m r m= ≤+M …                                                (D.5) 
 
Resolver el problema de diagnóstico P consiste en obtener el conjunto de desórdenes que 
puedan explicar a M+, para lo cual es necesario definir el concepto de explicación. Este 
concepto y otros necesarios para resolver P son explicados a continuación. 

D.2 Solución del problema de diagnóstico. 
 
A fin de caracterizar formalmente la solución del problema de diagnóstico la PSCT define la 
noción de cover, basado en la relación causal C, el criterio de parsimonia o simplicidad y el 
concepto de explicación (hipótesis explicativa). Para ello es necesario introducir los 
conceptos de efectos y causas. Para cualquier id ∈D y jm ∈M en un problema P: 

 
efectos(di) = {mj │ cij >0}                                  (D.6) 
 
causas(mj) = {di │ cij >0}                    (D.7) 
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El conjunto efectos(di) representa todas las manifestaciones que pueden ser causadas por di. 
El conjunto causas(mj) representa todos los desórdenes que pueden causar mj. Esto implica 
que efectos(di)⊆ M y causas(mj)⊆ D, como se muestra en la Fig. D.2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. D.2 Relación entre efectos(di) y causas(mj). 

 
Estas funciones pueden ser fácilmente generalizadas de desórdenes (di) y manifestaciones 
(mj), individuales a conjuntos de desórdenes y manifestaciones. Para cualquier ⊆ID D  
y ⊆JM M , en un problema de diagnóstico P: 
 

( ) ( )
i

i
d

efectos efectos d
∈

=
I

I
D

D ∪                    (D.8) 

 

( ) ( )
j

j
m

causas causas m
∈

=
J

J
M

M ∪                    (D.9) 

 
Utilizando estos conceptos es posible definir la noción de cover, el conjunto DI es un cover 
de MJ si MJ ⊆ efectos(DI). El concepto de cover implica que DI puede causar a MJ, lo cual 
lleva al concepto de explicación, un conjunto DI es una explicación de M+ para un problema 
de diagnóstico P, si DI es cover de M+ y satisface un criterio de parsimonia o criterio de 
simplicidad predefinido. 
 
Un cover es parsimonioso o simple si satisface el principio de parsimonia o principio de 
simplicidad (comúnmente conocido como navaja de Ocam u Ocam’s razor). Este principio 
dice que las soluciones simples son preferidas en lugar de las soluciones complejas, esto es 
intuitivamente satisfactorio porque es bien sabido que es más probable que ocurran fallas 
simples en lugar de fallas múltiples o complejas. Hasta la fecha se han propuesto en la 
literatura muchos criterios para evaluar la simplicidad de un cover, algunos de los criterios 
usualmente utilizados son [121]: 

 
 Criterio de desorden simple: un cover DI de M+ es una explicación si contiene 

únicamente un desorden. 
 Criterio minimalista: un cover DI de M+ es una explicación si tiene la mínima 

cardinalidad entre todos los covers de M+. 
 Criterio de no-redundancia: un cover DI de M+ es una explicación si no tiene 

subconjuntos propios que también sean covers de M+. 

causas(mj) 

efectos(di) 

di 

mj 

 
 

D 
 
 
 
 
 
 
 

M
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 Criterio de relevancia: un cover DI de M+ es una explicación si contiene 
desórdenes causalmente asociados con al menos una de las manifestaciones de M+. 

 
Claramente un cover de desorden simple es un cover mínimo, un cover mínimo es un cover 
no redundante, un cover no redundante es un cover relevante y un cover relevante es un 
obviamente un cover. La selección del criterio de simplicidad depende de las características 
de cada problema de diagnóstico. En muchos problemas de diagnóstico, interesa conocer 
todas las explicaciones plausibles para un caso, en lugar de una única explicación, porque 
las alternativas pueden afectar el curso de las acciones tomadas por el encargado del 
diagnóstico. Esto lleva a la definición de solución del problema, la solución de un problema 
de diagnóstico P, designada como Sol(P) es el conjunto de todas las explicaciones de M+. 
 
En este trabajo se utiliza el criterio de no-redundancia como criterio de simplicidad, como se 
sugiere en [130]. Si interesa desarrollar algoritmos generales para problemas de diagnóstico 
el criterio de no-redundancia aparenta ser la elección preferible debido que del conjunto de 
explicaciones no-redundantes se puede generar el conjunto de todas las explicaciones 
mínimas (seleccionando los conjuntos con mínima cardinalidad) y el conjunto de 
explicaciones relevantes (adicionando sistemáticamente nuevos desórdenes a algunas 
explicaciones no-redundantes). Por ejemplo, para la base de conocimiento de la Fig. D.1, si 
se observan las manifestaciones M+ = {m2, m5}, entonces: 
 

 D1 = {d4} es una explicación mínima. 
 D2 = {d2, d3} es una explicación no-redundante. 
 D3 = {d1, d2, d4} es una explicación relevante. 
 Sol(P) = {{d4}, {d2, d3}, {d1, d3}} es la solución del problema de diagnóstico 

utilizando el criterio de no-redundancia como criterio de parsimonia o criterio de 
simplicidad.   

D.3 Algoritmos de solución. 
 
Existen básicamente dos metodologías para desarrollar algoritmos para la PSCT, 
dependiendo de cómo se presenta el conjunto M+. El conjunto puede ser presentado 
previamente al algoritmo, en este caso se dice que el algoritmo es no interactivo. Esto 
aparenta ser adecuado en situaciones en las cuales se puede supervisar todas las 
manifestaciones posibles, de tal forma que se conoce que manifestaciones están presentes en 
cada momento. En la segunda alternativa, las observaciones en M+ son presentadas al 
algoritmo una a la vez, posiblemente como respuestas a preguntas realizadas por el 
encargado del diagnóstico. Esta metodología aparenta ser más apropiada en situaciones en 
las que es muy costoso obtener todas las observaciones [131], esta es la situación típica 
observada en los SDEE. En [130], [131] se presenta un algoritmo interactivo eficiente [122], 
el cual utiliza el criterio de no-redundancia y el concepto de generadores, este es el 
algoritmo utilizado en este trabajo y es explicado brevemente a continuación. 
 
 Si g1, g2,..., gm son conjuntos disjuntos de D, entonces: 
 

 GI = {g1, g2,..., gm} es un generador. 
 [GI] = {{d1, d2,..., dm}│di∈ gi} es la clase generada por GI.  
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 G = {G1, G2,…, Gm} es un conjunto generador si cada GI es un generador y 
[GI]∩[GJ] =∅ . 

 
Se definen las operaciones residuo (res), división (div), residuo aumentado (augres) y 
revisión (revise), donde G y Q son conjuntos generadores, GI∈G y QJ∈Q son 
generadores, SD ⊆ D es un conjunto de desórdenes y qj∈QJ es también un conjunto de 
desórdenes. A pesar de estar definida en términos de generador y conjunto de generadores 
la operación div se puede definir fácilmente en términos de conjuntos de explicaciones. 
Dados un conjunto de explicaciones para un conjunto de manifestaciones (M+), representado 
como un conjunto de generadores (G) y los desórdenes evocados por una nueva 
manifestación m, representados como un conjunto de desórdenes (SD), la operación div 
calcula las explicaciones de M+ que también explican la nueva manifestación m. 
 

( ) ( )div , div ,
∈

=
I

D I D
G G

G S G S∪                                                                                         (D.10) 

 

( ) { }{ }div , , ,...,= =D k k k1 k1 knG S Q Q q q q                                                                       (D.11) 

 
si j k
si j k
si j k

 − <


= ∩ =
 >

j D

kj j D

j

g S
q g S

g
                                                                                              (D.12)

 
La operación res es de alguna manera el dual de la operación div, dado un conjunto de 
explicaciones de M+ y los desórdenes evocados por una nueva manifestación m, la 
operación res calcula las explicaciones de M+ que no explican la nueva manifestación m. 
 

( ) ( )res , res ,
∈

=
I

D I D
G G

G S G S∪                                                                                         (D.13) 

 

( ) { } { }{ } 1,..., si , i n
res ,

en otro caso

 − − − ≠ ∅ ≤ ≤= 
∅

1 D n D n D
D

g S g S g S
G S                           (D.14) 

 
Las operaciones div y res son extendidas para tratar con conjuntos de conjuntos de 
desórdenes (representados como generador y conjunto de generadores) como su segundo 
argumento. 
 

( ) ( )div , div ,
∈

=
I

J I J
G G

G Q G Q∪                                                                                        (D.15) 

( )
{ }

( ) { }( )
si

div ,
div div , , en otro caso

 = ∅= 
−

I J
I J

I j J j

G Q
G Q

G q Q q
                                   (D.16) 
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( )
{ }

( ) { }( )
si

res ,
res res , , en otro caso

 = ∅= 
− j J

G Q
G Q

G Q Q Q
                                           (D.17) 

 
( ) ( )res , res ,

∈

=
I

J I J
G G

G Q G Q∪                                                                                        (D.18) 

 

( )
{ }

( ) ( ) { }( )
si

res ,
res , res div , , en otro caso

 ∅ =∅= 
∪ −

I J
I j I j j j

Q
G Q

G q G q Q q
                (D.19) 

 
La operación augres es una modificación de la operación res que en lugar de calcular el 
conjunto de explicaciones de M+ que no explican la nueva manifestación m, adiciona nuevos 
desórdenes a esas explicaciones para que también expliquen M+ ∪ {m}. 
 

( ) ( )augres , augres ,
∈

=
I

D I D
G G

G S G S∪                                                                             (D.20) 

 

( ) { } { }{ } 1,..., , si , i n
augres ,

en otro caso

 − − − ≠ ∅ ≠ ∅ ≤ ≤= 
∅

1 D n D i D
I D

g S g S A g S A
G S    (D.21) 

 
n

i 1=
= −D iA S g∪                                                                                                                  (D.22) 

 
Así, dado el conjunto de explicaciones de M+ y un conjunto de desórdenes evocados por una 
nueva manifestación m, el conjunto de explicaciones de M+ ∪ {m} puede ser obtenido por 
una combinación de la operación div y la operación augres. Esto puede hacerse mediante la 
operación revise (D.23)-(D.25). Utilizando estas operaciones, cuando se conocen las 
explicaciones de M+ y una nueva manifestación {m} es dada, se pueden calcular las 
explicaciones de M+ ∪ {m}. 
 

( ) ( )revise , res ,′= ∩DG S Q Q Q                                                                                       (D.23) 
 

( )div ,= DQ G S                                                                                                                (D.24) 
 

( )augres ,′ = DQ G S                                                                                                         (D.25) 
 
Se observa entonces que repitiendo las operaciones indicadas (incrementando los elementos 
de M+ uno por uno) se puede obtener el conjunto de todas las explicaciones de M+, i.e., la 
solución del problema de diagnóstico P. Debido a que generalmente hay más de una 
explicación, es necesario seleccionar la mejor. Para esta selección se utilizan las 
probabilidades cij de la relación de causalidad C. La mejor explicación es aquella que 
maximiza la “medida de probabilidad relativa” (D.26)-(D.29).  
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( ) ( ) ( ) ( )1 2 3F , F , F , F ,=+ + + +
I I I ID M D M D M D Mi i                (D.26)  

 

( ) ( )1 1 1
i Ij

ij
d Dm M

F , c
+ ∈∈

 
= − −  

 
∏ ∏+

ID M                 (D.27) 

 

( ) ( )2 1
i Il

ij
d Dm M

F , c
− ∈∈

= −∏ ∏+
ID M                                (D.28) 

 

( )3 1
i I

i

d D i

pF ,
p∈

=
−∏+

ID M                                 (D.29) 

 
Donde (D.27) es la probabilidad que las manifestaciones incluidas en M+ sean observadas 
dado el conjunto DI de desórdenes. (D.28) es la probabilidad que las manifestaciones no 
incluidas en M+ no sean observadas dado el conjunto DI de desordenes. (D.29) es la 
probabilidad previa de que el conjunto de desórdenes DI (y no otros) se presenten, donde pi 
es la probabilidad previa de ocurrencia de cada desorden. Se asume que los desordenes 
identificados en DI son independientes entre ellos. Las principales desventajas de la 
utilización de (D.26)-(D.29) son: 
 

 En muchos SDEE no se dispone de los datos necesarios para calcular con 
precisión las probabilidades utilizadas [119] 

 Para la aplicación de (D.26) es necesario que las relaciones de causalidad entre 
desordenes y manifestaciones (C) sean invariantes en el tiempo53 [179], i.e., cada 
vez que di ocurre causa mj con la misma probabilidad cij.  

 
Por estas desventajas en este trabajo se utiliza el modelo basado en ecuaciones relacionales 
fuzzy, para la formulación del problema de diagnóstico. Este modelo es más general y 
flexible y como se explica en [115]-[118], considera al modelo de Peng y Reggia como un 
caso especial. En este trabajo solamente se utiliza el algoritmo basado en la PSCT para 
generar las explicaciones del problema de diagnóstico P. Luego se selecciona la mejor 
explicación utilizando (4.25)-(4.26). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
53 Evidentemente esta asunción no aplica en algunos dominios, sin embargo en [176] se afirma que los resultados obtenidos utilizando 
(D.26) pueden ser buenas aproximaciones de la situación real.  
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E Tablas y resultados adicionales. 
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Barra de MT de SE AT/MT

Nodos del distribuidor

Fig. E.1 Diagrama unifilar del distribuidor NACNOR. Por simplicidad no se incluyen los dispositivos de protección (ver Tabla E.1). La 
numeración de los nodos de la Fig. E.1 solamente es válida para las Tablas E.1-E.3. En las Tablas y Figuras de los ejemplos restantes de 

este trabajo se utiliza la numeración de la Fig.5.1. 

 
Tabla E.1 Dispositivos de protección asociados a los nodos del distribuidor de la Fig. E.1.  

Obs. Los nodos n1, n2 n3, n4, n6 y n7 son protegidos por DI. 
 

di nk di nk di nk di nk 

F1301 n5 F1325 n28 n33 F1352 n31 n35 n38 F1340 n109 

R021 n8 n11 n12 n17 
n21 n25 n29 n34 

F1342 n32 n36 n39 n40 n46 
n51 n55 n60 n65 n74 

F1322 n72 n78 F1785 n110 n117 n123 n124 
n130 n135 n150 

F1312 n9 n13 n14 F1333 n57 n62 n68 n69 F1371 n82 n88 F1364 n113 n119 

F1326 n10 n16 F1303 n80 n87 n93 
n94 n100 n105 

F1369 n99 n97 n102 n107 
n115 n120 n126 n128 

F1895 n118 n125 

F883 n18 F1332 n81 F1304 n91 n98 n103 n108 F1327 n136 n139 n143 n144 
n147 n149 n152 n153 

F2402 n24 F1384 n26 n30 F1367 n92 n99 n104 F1320 n150 n154 n156 
n159 n164 n169 n163 

F1355 n37 n41 n42 F1368 n45 n50 n54 n58 n63 
n70 n71 n77 n83 

F1331 n106 n112 F1349 n158 n160 

F1357 n15 F1310 n59 n64 F1329 n44 F1381 n142 

F1382 n19 F1361 n73 F1379 n84 n89 n96 F1662 n146 

R032 n20 n23 n27 F1273 n75 F2446 n114 F1366 n165 n170 

F1348 n43 n48 n49 n53 F1677 n79 n85 n86 F1337 n127 n131 F1664 n161 n167 n172 

F2403 n47 n52 n56 
n61 n66 n76 n67 

F1759 n95 n101 F1339 n132 n137 n140 n145 
n148 n151 n155 n157 

F1862 n162 n168 

F1345 n22 F1377 n111 F1318 n116 n121 n122 n129 
n133 n134 n138 n141 

F1374 n166 n171 
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Tabla E.2 Impedancias de secuencia (Ω) del distribuidor de la Fig. E.1, cada sección es definida por un nodo inicial (ni) y final (nf). 
 

ni nf RT
+ XT

+ RT
0 XT

0 ni nf RT
+ XT

+ RT
0 XT

0 ni nf RT
+ XT

+ RT
0 XT

0 
n1 n2 0.096 0.022 0.104 0.083 n55 n59 3.716 0.469 3.716 1.488 n108 n116 0.641 0.239 0.737 1.132 
n2 n3 0.066 0.047 0.081 0.211 n55 n60 0.731 0.201 0.675 1.004 n110 n117 1.340 0.470 1.445 1.974 
n3 n4 0.129 0.092 0.159 0.412 n56 n61 0.053 0.028 0.062 0.124 n112 n118 7.992 1.008 7.992 3.200 
n4 n5 6.254 0.789 6.254 2.504 n57 n62 0.428 0.159 0.491 0.755 n113 n119 5.854 0.738 5.854 2.344 
n4 n6 0.644 0.458 0.793 2.057 n58 n63 1.394 0.383 1.287 1.915 n115 n120 0.484 0.259 0.573 1.139 
n6 n7 0.005 0.003 0.006 0.015 n59 n64 2.607 0.329 2.607 1.044 n116 n121 0.024 0.009 0.027 0.042 
n7 n8 0.617 0.330 0.730 1.451 n60 n65 1.516 0.417 1.400 2.083 n116 n122 0.372 0.139 0.428 0.657 
n7 n9 0.080 0.030 0.092 0.141 n61 n66 0.039 0.021 0.046 0.092 n117 n123 9.251 1.167 9.251 3.704 
n7 n10 0.486 0.346 0.598 1.552 n61 n67 0.013 0.007 0.015 0.030 n117 n124 0.107 0.038 0.116 0.158 
n8 n11 0.100 0.054 0.118 0.235 n62 n68 0.242 0.090 0.278 0.427 n118 n125 9.281 1.171 9.281 3.716 
n8 n12 0.024 0.013 0.029 0.057 n62 n69 0.790 0.294 0.907 1.394 n120 n126 0.017 0.005 0.016 0.023 
n9 n13 0.008 0.003 0.009 0.013 n63 n70 0.038 0.010 0.035 0.052 n120 n127 0.597 0.164 0.552 0.821 
n9 n14 0.026 0.010 0.030 0.046 n63 n71 0.861 0.237 0.795 1.183 n120 n128 0.114 0.061 0.135 0.269 
n10 n15 0.169 0.063 0.194 0.299 n63 n72 0.656 0.180 0.606 0.902 n122 n129 0.374 0.139 0.430 0.661 
n10 n16 0.196 0.139 0.241 0.624 n65 n73 0.847 0.315 0.973 1.496 n124 n130 0.561 0.197 0.605 0.827 
n11 n17 0.634 0.339 0.750 1.491 n65 n74 0.093 0.035 0.107 0.164 n127 n131 1.214 0.334 1.122 1.669 
n11 n18 0.026 0.014 0.030 0.060 n65 n75 0.550 0.205 0.632 0.971 n128 n132 0.014 0.008 0.017 0.033 
n16 n19 0.461 0.127 0.426 0.634 n66 n76 0.035 0.019 0.041 0.082 n129 n133 0.031 0.012 0.036 0.055 
n16 n20 0.233 0.166 0.287 0.744 n71 n77 0.697 0.192 0.644 0.958 n129 n134 0.306 0.114 0.352 0.541 
n17 n21 0.167 0.089 0.197 0.392 n72 n78 0.850 0.234 0.785 1.168 n130 n135 0.519 0.182 0.560 0.764 
n19 n22 0.696 0.191 0.643 0.956 n74 n79 0.459 0.245 0.543 1.079 n131 n136 8.442 1.065 8.442 3.380 
n20 n23 0.160 0.044 0.148 0.220 n76 n80 0.630 0.337 0.745 1.481 n132 n137 0.307 0.164 0.363 0.721 
n21 n24 1.373 0.377 1.268 1.886 n76 n81 0.921 0.253 0.851 1.265 n134 n138 0.404 0.151 0.464 0.714 
n21 n25 0.283 0.151 0.334 0.665 n77 n82 0.453 0.169 0.521 0.800 n136 n139 1.958 0.247 1.958 0.784 
n22 n26 0.215 0.059 0.198 0.295 n77 n83 0.066 0.018 0.061 0.090 n137 n140 0.962 0.264 0.888 1.321 
n23 n27 0.022 0.016 0.029 0.075 n78 n84 0.875 0.240 0.808 1.202 n138 n141 0.015 0.006 0.017 0.027 
n23 n28 1.182 0.325 1.091 1.624 n79 n85 0.453 0.125 0.419 0.623 n138 n142 7.193 0.907 7.193 2.880 
n25 n29 0.327 0.175 0.386 0.768 n79 n86 0.017 0.009 0.020 0.040 n139 n143 3.367 0.425 3.367 1.348 
n26 n30 1.429 0.393 1.320 1.964 n80 n87 0.079 0.042 0.093 0.185 n139 n144 3.097 0.391 3.097 1.240 
n26 n31 1.115 0.306 1.030 1.532 n82 n88 0.684 0.188 0.632 0.940 n140 n145 0.954 0.262 0.881 1.310 
n27 n32 0.236 0.126 0.279 0.554 n84 n89 0.416 0.155 0.478 0.735 n143 n146 7.003 0.883 7.003 2.804 
n28 n33 1.742 0.479 1.609 2.394 n85 n90 0.022 0.006 0.021 0.031 n143 n147 3.716 0.469 3.716 1.488 
n29 n34 0.394 0.211 0.466 0.927 n86 n91 0.908 0.249 0.839 1.247 n145 n148 0.848 0.233 0.783 1.165 
n31 n35 0.985 0.271 0.910 1.354 n86 n92 0.739 0.259 0.797 1.089 n147 n149 3.646 0.460 3.646 1.460 
n32 n36 0.187 0.051 0.173 0.257 n87 n93 0.840 0.231 0.776 1.154 n148 n150 0.170 0.047 0.157 0.234 
n34 n37 0.226 0.121 0.268 0.533 n87 n94 0.351 0.188 0.415 0.825 n148 n151 0.320 0.088 0.295 0.439 
n35 n38 0.411 0.113 0.380 0.565 n87 n95 0.678 0.252 0.779 1.197 n149 n152 6.693 0.844 6.693 2.680 
n36 n39 0.047 0.013 0.044 0.065 n89 n96 0.275 0.076 0.254 0.378 n149 n153 4.765 0.601 4.765 1.908 
n36 n40 0.339 0.182 0.402 0.798 n90 n97 0.093 0.026 0.086 0.128 n150 n154 0.025 0.007 0.023 0.034 
n37 n41 0.010 0.005 0.012 0.023 n91 n98 0.424 0.117 0.392 0.583 n151 n155 0.097 0.027 0.090 0.133 
n37 n42 0.062 0.033 0.073 0.145 n92 n99 0.282 0.099 0.304 0.415 n154 n156 0.544 0.149 0.502 0.747 
n37 n43 0.119 0.064 0.141 0.281 n94 n100 0.035 0.019 0.041 0.082 n155 n157 0.052 0.014 0.048 0.072 
n38 n44 10.150 1.280 10.150 4.064 n95 n101 0.273 0.102 0.313 0.481 n155 n158 7.243 0.914 7.243 2.900 
n39 n45 0.024 0.006 0.022 0.032 n97 n102 1.179 0.324 1.089 1.620 n156 n159 0.689 0.189 0.636 0.947 
n40 n46 0.336 0.180 0.397 0.790 n98 n103 0.291 0.080 0.269 0.400 n158 n160 0.819 0.103 0.819 0.328 
n41 n47 0.006 0.003 0.007 0.013 n99 n104 0.060 0.021 0.065 0.089 n158 n161 4.156 0.524 4.156 1.664 
n43 n48 0.647 0.346 0.765 1.521 n100 n105 0.765 0.409 0.905 1.799 n158 n162 10.080 1.271 10.080 4.036 
n43 n49 0.116 0.062 0.138 0.274 n101 n106 1.689 0.629 1.941 2.983 n159 n163 9.471 1.195 9.471 3.792 
n45 n50 0.460 0.126 0.425 0.632 n102 n107 0.244 0.067 0.225 0.335 n159 n164 1.231 0.338 1.137 1.692 
n46 n51 0.417 0.223 0.494 0.982 n103 n108 0.882 0.242 0.814 1.211 n159 n165 3.666 0.462 3.666 1.468 
n47 n52 0.327 0.175 0.386 0.768 n104 n109 1.200 0.330 1.108 1.649 n159 n166 4.735 0.597 4.735 1.896 
n49 n53 0.430 0.230 0.509 1.012 n104 n110 0.787 0.276 0.849 1.159 n161 n167 5.065 0.639 5.065 2.028 
n50 n54 0.593 0.163 0.548 0.815 n105 n111 0.904 0.248 0.835 1.242 n162 n168 3.926 0.495 3.926 1.572 
n51 n55 0.046 0.017 0.053 0.081 n106 n112 0.169 0.063 0.194 0.299 n164 n169 0.328 0.090 0.303 0.450 
n52 n56 0.309 0.165 0.365 0.726 n106 n113 12.907 1.628 12.907 5.168 n165 n170 6.054 0.764 6.054 2.424 
n53 n57 0.712 0.265 0.818 1.257 n107 n114 0.260 0.097 0.299 0.460 n166 n171 9.990 1.260 9.990 4.000 
n54 n58 0.440 0.121 0.407 0.605 n107 n115 0.297 0.082 0.275 0.409 n167 n172 3.417 0.431 3.417 1.368 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tesis Doctoral - Julio Enrique Romero Agüero 
 

185 

Tabla E.3 Potencias nodales activa (kW) y reactiva (kVAR) del distribuidor de la Fig. E.1. 
 

nk Pk Qk nk Pk Qk nk Pk Qk nk Pk Qk 
n1 0.00 0.00 n44 4.50 2.18 n87 0.00 0.00 n130 0.00 0.00 
n2 0.00 0.00 n45 0.00 0.00 n88 3.10 1.50 n131 8.30 4.02 
n3 4.20 2.03 n46 0.10 0.05 n89 0.00 0.00 n132 0.00 0.00 
n4 0.00 0.00 n47 0.00 0.00 n90 0.00 0.00 n133 1.20 0.58 
n5 1.90 0.92 n48 13.10 6.34 n91 7.10 3.44 n134 0.50 0.24 
n6 41.40 20.04 n49 1.20 0.58 n92 1.10 0.53 n135 3.30 1.60 
n7 0.00 0.00 n50 0.00 0.00 n93 5.20 2.52 n136 0.50 0.24 
n8 0.00 0.00 n51 6.30 3.05 n94 0.20 0.10 n137 3.90 1.89 
n9 0.00 0.00 n52 31.30 15.15 n95 10.90 5.28 n138 0.00 0.00 
n10 0.00 0.00 n53 7.10 3.44 n96 5.30 2.57 n139 0.00 0.00 
n11 0.00 0.00 n54 1.40 0.68 n97 14.10 6.82 n140 1.20 0.58 
n12 1.30 0.63 n55 0.00 0.00 n98 0.00 0.00 n141 0.80 0.39 
n13 212.90 103.04 n56 36.40 17.62 n99 1.70 0.82 n142 1.50 0.73 
n14 0.90 0.44 n57 0.20 0.10 n100 0.00 0.00 n143 0.00 0.00 
n15 152.60 73.86 n58 2.40 1.16 n101 10.00 4.84 n144 0.50 0.24 
n16 0.00 0.00 n59 0.30 0.15 n102 13.50 6.53 n145 2.20 1.06 
n17 5.40 2.61 n60 2.80 1.36 n103 7.80 3.78 n146 1.80 0.87 
n18 5.20 2.52 n61 0.00 0.00 n104 0.00 0.00 n147 0.00 0.00 
n19 204.50 98.98 n62 0.00 0.00 n105 0.00 0.00 n148 0.00 0.00 
n20 42.50 20.57 n63 0.00 0.00 n106 0.00 0.00 n149 1.40 0.68 
n21 0.00 0.00 n64 0.50 0.24 n107 0.00 0.00 n150 0.00 0.00 
n22 0.70 0.34 n65 0.00 0.00 n108 16.50 7.99 n151 0.00 0.00 
n23 0.00 0.00 n66 0.00 -300.00 n109 1.90 0.92 n152 0.00 0.00 
n24 7.60 3.68 n67 0.00 0.00 n110 7.00 3.39 n153 0.00 0.00 
n25 1.30 0.63 n68 4.40 2.13 n111 7.20 3.48 n154 0.00 0.00 
n26 0.00 0.00 n69 2.80 1.36 n112 26.50 12.83 n155 0.00 0.00 
n27 0.00 0.00 n70 4.50 2.18 n113 2.60 1.26 n156 2.80 1.36 
n28 6.00 2.90 n71 5.10 2.47 n114 17.60 8.52 n157 3.00 1.45 
n29 0.00 0.00 n72 4.20 2.03 n115 4.90 2.37 n158 0.00 0.00 
n30 1.40 0.68 n73 4.60 2.23 n116 0.00 0.00 n159 0.00 0.00 
n31 3.60 1.74 n74 25.20 12.20 n117 0.00 0.00 n160 0.00 0.00 
n32 4.90 2.37 n75 3.10 1.50 n118 0.60 0.29 n161 3.90 1.89 
n33 3.90 1.89 n76 0.00 0.00 n119 3.50 1.69 n162 2.60 1.26 
n34 3.10 1.50 n77 0.00 0.00 n120 0.00 0.00 n163 0.00 0.00 
n35 0.00 0.00 n78 4.50 2.18 n121 6.30 3.05 n164 2.20 1.06 
n36 0.00 0.00 N79 0.00 0.00 n122 0.20 0.10 n165 0.40 0.19 
n37 0.00 0.00 N80 38.30 18.54 n123 4.40 2.13 n166 2.80 1.36 
n38 4.00 1.94 N81 10.60 5.13 n124 2.40 16.16 n167 0.50 0.24 
n39 0.00 0.00 N82 0.00 0.00 n125 1.70 0.82 n168 5.10 2.47 
n40 1.40 0.68 N83 16.50 7.99 n126 3.10 1.50 n169 0.00 0.00 
n41 0.00 0.00 N84 5.00 2.42 n127 2.90 1.40 n170 2.30 1.11 
n42 33.90 16.41 N85 0.00 0.00 n128 0.00 0.00 n171 0.80 0.39 
n43 0.00 0.00 N86 0.00 0.00 n129 0.00 0.00 n172 0.90 0.44 

 
 

Tabla E.4 Parámetros de los conjuntos fuzzy gaussianos que modelan  
la incertidumbre relativa (IR) de los di del distribuidor de la Fig. 5.1. 

 
Conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2 Ubicación 
m σ1 σ2 

P Pi 0.04·Pi 0.08·Pi 
M Pi 0.08·Pi 0.16·Pi 
G Pi 0.16·Pi 0.24·Pi 

 
 

Tabla E.5 Parámetros de conjuntos fuzzy  
gaussianos tipo 1 y tipo 2 que modelan Zf. 

 
Números fuzzy 

gaussianos tipo 1 
Números fuzzy 

gaussianos tipo 2 
m σ1 m σ1 σ2 
15 4 15 3 5 
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Tabla E.6 Parámetros de los conjuntos fuzzy gaussianos que  
modelan la base de reglas del T2-FLS utilizado para calcular Ii

Q. 
   

Conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2 V. Términos 
Lingüísticos m σ1 σ2 

Malo 0.000 0.185 0.235 
Regular 0.500 0.185 0.235 Wi 
Bueno 1.000 0.185 0.235 
Bajo 0.000 0.185 0.235 

Medio 0.500 0.185 0.235 Fi
O 

Alto 1.000 0.185 0.235 
Corto 0.000 0.185 0.235 
Medio 0.500 0.185 0.235 Ti

M 
Largo 1.000 0.185 0.235 

Insignificante 0.000 0.04 0.065 
Muy Pequeño 0.125 0.04 0.065 

Pequeño 0.250 0.04 0.065 
Medio Pequeño 0.375 0.04 0.065 

Medio 0.500 0.04 0.065 
Medio Grande 0.625 0.04 0.065 

Grande 0.750 0.04 0.065 
Muy Grande 0.875 0.04 0.065 

 
Ii

Q 
 

Excesivo 1.000 0.04 0.065 

 
 

Tabla E.7 Parámetros de los conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2 que  
modelan las entradas cualitativas del T2-FLS utilizado para calcular Ii

Q. 
 

Términos Lingüísticos Conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2 
Wi Fi

O Ti
M m σ1 σ2 

Pésimo Insignificante Insignificante 0.000 0.04 0.065 
Muy Malo Muy Baja Muy Corto 0.125 0.04 0.065 

Malo Baja Corto 0.250 0.04 0.065 
Medio Malo Media Baja Medio Corto 0.375 0.04 0.065 

Regular Media Medio 0.500 0.04 0.065 
Medio Bueno Media Alta Medio Largo 0.625 0.04 0.065 

Bueno Alta Largo 0.750 0.04 0.065 
Muy Bueno Muy Alta Muy Largo 0.875 0.04 0.065 
Excelente Extra Alta Extra Largo 1.000 0.04 0.065 

 
 

Tabla E.8 Parámetros de los conjuntos fuzzy gaussianos que  
modelan la base de reglas del T2-FLS utilizado para calcular µci

+. 
   

Conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2 V. Términos 
Lingüísticos m σ1 σ2 

Pequeño 0.000 0.185 0.235 
Mediano 0.500 0.185 0.235 Ii

P 
Grande 1.000 0.185 0.235 

Pequeño 0.000 0.185 0.235 
Mediano 0.500 0.185 0.235 Ii

I 
Grande 1.000 0.185 0.235 

Pequeño 0.000 0.185 0.235 
Mediano 0.500 0.185 0.235 Ii

Q 
Grande 1.000 0.185 0.235 

Insignificante 0.000 0.04 0.065 
Muy Pequeño 0.125 0.04 0.065 

Pequeño 0.250 0.04 0.065 
Medio Pequeño 0.375 0.04 0.065 

Medio 0.500 0.04 0.065 
Medio Grande 0.625 0.04 0.065 

Grande 0.750 0.04 0.065 
Muy Grande 0.875 0.04 0.065 

 
µci

+ 
 

Excesivo 1.000 0.04 0.065 
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Fig. E.2 Gráfica de Ii

Q en función de Wi, Fi
O y Ti

M (entradas cuantitativas), se utilizan los conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2 de la Tabla E.4 
para modelar la base de reglas del T2-FLS. 
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Fig. E.3 Gráfica de Ii

Q en función de Wi, Fi
O y Ti

M (entradas cualitativas), se utilizan los conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2 de la Tabla E.4 
para modelar la base de reglas del T2-FLS y los de la Tabla E.5 para modelar las entradas cualitativas. 

 
 
 
 
 



Tesis Doctoral - Julio Enrique Romero Agüero 
 

188

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

00.20.40.60.81
0

0.2
0.4
0.6
0.8

1

I i
P

0.1I i
I = 

I i
Q

µ c
i+

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

00.20.40.60.81
0

0.2
0.4
0.6
0.8

1

I i
P

0.4I i
I = 

I i
Q

µ c
i+

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

00.20.40.60.81
0

0.2
0.4
0.6
0.8

1

I i
P

0.6I i
I = 

I i
Q

µ c
i+

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

00.20.40.60.81
0

0.2
0.4
0.6
0.8

1

I i
P

0.9I i
I = 

I i
Q

µ c
i+

 
Fig. E.4 Gráfica de µci

+ en función de Ii
P, Ii

I e Ii
Q (entradas cuantitativas e Ii

I constante), se utilizan los conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2 de 
la Tabla E.6 para modelar la base de reglas del T2-FLS. 
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Fig. E.5 Gráfica de µci

+ en función de Ii
P, Ii

I e Ii
Q (entradas cuantitativas e Ii

I constante), se utilizan los conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2 de 
la Tabla E.6 para modelar la base de reglas del T2-FLS. 
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Tabla E.9 Resultados del modelo de TR para el caso 1 (R021), se utilizan conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2  
para modelar IR, Zf y la base de reglas y entradas cualitativas de los T2-FLS que calculan Ii

Q y  µci
+. 

 
∆P3φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
R021 0.585 0.874 0.114 0.458 0.208 0.314 0.489 0.534 0.578 Mediano 350 
R032 0.000 0.075 0.031 0.287 0.251 0.380 0.140 0.187 0.234 Muy Pequeño 
R021 0.585 0.874 0.700 0.879 0.208 0.314 0.633 0.685 0.738 Medio Grande 400 
R032 0.000 0.075 0.370 0.699 0.251 0.380 0.232 0.292 0.351 Pequeño 
R021 0.585 0.874 0.996 0.999 0.208 0.314 0.699 0.748 0.797 Grande 450 
R032 0.000 0.075 0.886 0.957 0.251 0.380 0.340 0.388 0.435 Medio Pequeño 
R021 0.585 0.875 1.000 1.000 0.208 0.314 0.700 0.748 0.797 Grande 500 
R032 0.000 0.075 0.988 0.996 0.251 0.380 0.356 0.399 0.443 Medio Pequeño 
R021 0.585 0.874 0.856 0.945 0.208 0.314 0.671 0.725 0.779 Grande 550 
R032 0.000 0.075 0.769 0.910 0.251 0.380 0.318 0.366 0.414 Medio Pequeño 
R021 0.585 0.874 0.592 0.828 0.208 0.314 0.611 0.661 0.710 Medio Grande 600 
R032 0.000 0.075 0.491 0.774 0.251 0.380 0.267 0.317 0.367 Medio Pequeño 
R021 0.585 0.874 0.368 0.698 0.208 0.314 0.547 0.611 0.675 Medio Grande 

260 

650 
R032 0.000 0.075 0.285 0.636 0.251 0.380 0.199 0.260 0.321 Pequeño 
R021 0.722 0.922 0.114 0.458 0.208 0.314 0.520 0.566 0.612 Medio Grande 350 
R032 0.012 0.330 0.031 0.287 0.251 0.380 0.225 0.270 0.316 Pequeño 
R021 0.722 0.922 0.700 0.879 0.208 0.314 0.671 0.726 0.780 Grande 400 
R032 0.012 0.330 0.370 0.699 0.251 0.380 0.307 0.368 0.429 Medio Pequeño 
R021 0.722 0.922 0.996 0.999 0.208 0.314 0.744 0.794 0.844 Grande 450 
R032 0.012 0.330 0.886 0.957 0.251 0.380 0.415 0.463 0.511 Mediano 
R021 0.722 0.922 1.000 1.000 0.208 0.314 0.745 0.795 0.845 Grande 500 
R032 0.012 0.330 0.988 0.996 0.251 0.380 0.430 0.474 0.519 Mediano 
R021 0.722 0.922 0.856 0.945 0.208 0.314 0.714 0.770 0.825 Grande 550 
R032 0.012 0.330 0.769 0.910 0.251 0.380 0.393 0.442 0.492 Mediano 
R021 0.722 0.922 0.592 0.828 0.208 0.314 0.646 0.699 0.752 Grande 600 
R032 0.012 0.330 0.491 0.774 0.251 0.380 0.346 0.395 0.444 Medio Pequeño 
R021 0.722 0.922 0.368 0.698 0.208 0.314 0.582 0.649 0.715 Medio Grande 

280 

650 
R032 0.012 0.330 0.285 0.636 0.251 0.380 0.277 0.337 0.397 Medio Pequeño 
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Tabla E.10 Resultados del modelo de TR para el caso 3 (F1339 y F1368), se utilizan conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2  
para modelar IR, Zf y la base de reglas y entradas cualitativas de los T2-FLS que calculan Ii

Q y  µci
+. 

 
∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1339 0.754 0.882 0.022 0.255 0.334 0.466 0.516 0.565 0.615 Medio Grande 
F1348 0.915 0.978 0.000 0.002 0.208 0.314 0.507 0.550 0.594 Mediano 
F1349 0.000 0.002 0.993 0.998 0.251 0.380 0.347 0.385 0.424 Medio Pequeño 

250 

F1364 0.000 0.000 0.997 0.999 0.208 0.314 0.347 0.385 0.423 Medio Pequeño 
F1339 0.754 0.882 0.999 1.000 0.334 0.466 0.769 0.817 0.865 Muy Grande 
F1348 0.915 0.978 0.003 0.125 0.208 0.314 0.516 0.563 0.610 Medio Grande 
F1331 0.248 0.705 0.166 0.523 0.208 0.314 0.338 0.416 0.494 Medio Pequeño 

300 

F1304 0.228 0.518 0.244 0.602 0.251 0.380 0.332 0.399 0.465 Medio Pequeño 
F1339 0.754 0.882 0.953 0.983 0.334 0.466 0.761 0.811 0.861 Grande 
F1348 0.915 0.978 0.254 0.611 0.208 0.314 0.595 0.655 0.716 Medio Grande 
F1331 0.248 0.705 0.995 0.998 0.208 0.314 0.527 0.605 0.683 Medio Grande 

350 

F1304 0.228 0.518 0.995 0.998 0.251 0.380 0.493 0.549 0.604 Mediano 
F1348 0.915 0.978 0.921 0.971 0.208 0.314 0.802 0.853 0.904 Muy Grande 
F1339 0.754 0.882 0.271 0.625 0.334 0.466 0.571 0.637 0.702 Medio Grande 
F1331 0.248 0.705 0.532 0.797 0.208 0.314 0.436 0.517 0.599 Mediano 

10 

400 

F1304 0.228 0.518 0.758 0.905 0.251 0.380 0.453 0.513 0.573 Mediano 
F1304 0.937 0.972 0.000 0.034 0.251 0.380 0.526 0.571 0.615 Medio Grande 
F1339 0.668 0.836 0.022 0.255 0.334 0.466 0.486 0.534 0.581 Mediano 
F1349 0.000 0.000 0.993 0.998 0.251 0.380 0.347 0.385 0.423 Medio Pequeño 

250 

F1364 0.000 0.000 0.997 0.999 0.208 0.314 0.347 0.385 0.423 Medio Pequeño 
F1339 0.668 0.836 0.999 1.000 0.334 0.466 0.726 0.773 0.821 Grande 
F1304 0.937 0.972 0.244 0.602 0.251 0.380 0.611 0.669 0.727 Medio Grande 
F1331 0.288 0.733 0.166 0.523 0.208 0.314 0.365 0.444 0.522 Mediano 

300 

F1320 0.000 0.000 0.997 0.999 0.251 0.380 0.347 0.385 0.423 Medio Pequeño 
F1304 0.937 0.972 0.995 0.998 0.251 0.380 0.839 0.882 0.925 Muy Grande 
F1339 0.668 0.836 0.953 0.983 0.334 0.466 0.718 0.768 0.817 Grande 
F1331 0.288 0.733 0.995 0.998 0.208 0.314 0.559 0.639 0.720 Medio Grande 

350 

F1368 0.008 0.295 0.733 0.894 0.290 0.418 0.377 0.427 0.476 Medio Pequeño 
F1304 0.937 0.972 0.758 0.905 0.251 0.380 0.772 0.823 0.874 Muy Grande 
F1339 0.668 0.836 0.271 0.625 0.334 0.466 0.538 0.601 0.664 Medio Grande 
F1331 0.288 0.733 0.532 0.797 0.208 0.314 0.464 0.546 0.628 Mediano 

13 

400 

F1368 0.008 0.295 0.991 0.997 0.290 0.418 0.420 0.465 0.510 Mediano 
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Tabla E.11 Resultados del modelo de TR para el caso 3 (F1339 y F1368), se utilizan conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2  
para modelar IR, Zf y la base de reglas y entradas cualitativas de los T2-FLS que calculan Ii

Q y  µci
+. 

 
∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1304 0.608 0.801 0.995 0.998 0.251 0.380 0.687 0.738 0.788 Grande 
F1368 0.629 0.890 0.733 0.894 0.290 0.418 0.666 0.716 0.766 Grande 350 
F1759 0.251 0.707 0.653 0.858 0.314 0.439 0.472 0.551 0.629 Mediano 
F1368 0.629 0.890 0.990 0.997 0.290 0.418 0.726 0.770 0.814 Grande 
F1304 0.608 0.801 0.758 0.905 0.251 0.380 0.637 0.693 0.748 Grande 400 
F1759 0.251 0.707 0.974 0.991 0.314 0.439 0.536 0.613 0.690 Medio Grande 
F1368 0.629 0.890 0.996 0.998 0.290 0.418 0.727 0.771 0.814 Grande 
F1304 0.608 0.801 0.231 0.590 0.251 0.380 0.499 0.557 0.615 Mediano 450 
F1759 0.251 0.707 0.491 0.774 0.314 0.439 0.440 0.521 0.603 Mediano 
F1368 0.629 0.890 0.916 0.969 0.290 0.418 0.712 0.760 0.807 Grande 
F1304 0.608 0.801 0.046 0.330 0.251 0.380 0.468 0.513 0.558 Mediano 500 
F1759 0.251 0.707 0.148 0.503 0.314 0.439 0.353 0.427 0.501 Medio Pequeño 
F1368 0.629 0.890 0.610 0.837 0.290 0.418 0.639 0.687 0.735 Medio Grande 
F1304 0.608 0.801 0.008 0.175 0.251 0.380 0.439 0.486 0.534 Mediano 550 
F1759 0.251 0.707 0.036 0.303 0.314 0.439 0.324 0.397 0.471 Medio Pequeño 
F1368 0.629 0.890 0.341 0.679 0.290 0.418 0.560 0.625 0.690 Medio Grande 
F1304 0.608 0.801 0.001 0.092 0.251 0.380 0.427 0.474 0.520 Mediano 600 
F1759 0.000 0.000 0.930 0.974 0.314 0.439 0.339 0.380 0.421 Medio Pequeño 
F1368 0.629 0.890 0.176 0.536 0.290 0.418 0.521 0.569 0.617 Medio Grande 
F1304 0.608 0.801 0.000 0.049 0.251 0.380 0.424 0.469 0.514 Mediano 

16 

650 
F1759 0.251 0.707 0.002 0.104 0.314 0.439 0.288 0.364 0.440 Medio Pequeño 
F1759 0.935 0.983 0.653 0.858 0.314 0.439 0.752 0.801 0.851 Grande 
F1368 0.487 0.835 0.733 0.894 0.290 0.418 0.624 0.680 0.736 Medio Grande 350 
F1304 0.062 0.291 0.995 0.998 0.251 0.380 0.420 0.466 0.513 Mediano 
F1759 0.935 0.983 0.974 0.991 0.314 0.439 0.846 0.889 0.932 Muy Grande 
F1368 0.487 0.835 0.990 0.997 0.290 0.418 0.679 0.730 0.781 Grande 400 
F1304 0.062 0.291 0.758 0.905 0.251 0.380 0.381 0.432 0.483 Medio Pequeño 
F1759 0.935 0.983 0.491 0.774 0.314 0.439 0.708 0.763 0.818 Grande 
F1368 0.487 0.835 0.996 0.998 0.290 0.418 0.680 0.731 0.781 Grande 450 
F1325 0.000 0.000 0.997 0.999 0.251 0.380 0.347 0.385 0.423 Medio Pequeño 
F1368 0.487 0.835 0.916 0.969 0.290 0.418 0.666 0.720 0.774 Grande 
F1759 0.935 0.983 0.148 0.503 0.314 0.439 0.607 0.655 0.703 Medio Grande 500 
F883 0.000 0.000 0.999 0.999 0.372 0.511 0.351 0.391 0.430 Medio Pequeño 
F1368 0.487 0.835 0.610 0.837 0.290 0.418 0.599 0.652 0.705 Medio Grande 
F1759 0.935 0.983 0.036 0.303 0.314 0.439 0.578 0.624 0.670 Medio Grande 550 
F1312 0.000 0.000 0.944 0.979 0.208 0.314 0.339 0.379 0.419 Medio Pequeño 
F1759 0.935 0.983 0.008 0.178 0.314 0.439 0.555 0.603 0.651 Medio Grande 
F1368 0.487 0.835 0.341 0.679 0.290 0.418 0.520 0.590 0.660 Medio Grande 600 
F1312 0.000 0.000 0.724 0.890 0.208 0.314 0.298 0.341 0.384 Medio Pequeño 
F1759 0.935 0.983 0.002 0.104 0.314 0.439 0.545 0.592 0.640 Medio Grande 
F1368 0.487 0.835 0.176 0.536 0.290 0.418 0.485 0.538 0.592 Mediano 

19 

650 
F1312 0.000 0.000 0.492 0.775 0.208 0.314 0.256 0.302 0.349 Pequeño 
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Tabla E.12 Resultados del modelo de TR para el caso 4 (F1369 y F2403), se utilizan conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2  
para modelar IR, Zf y la base de reglas y entradas cualitativas de los T2-FLS que calculan Ii

Q y  µci
+. 

 
∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1369 0.784 0.898 0.332 0.673 0.208 0.314 0.578 0.651 0.725 Medio Grande 300 
F1339 0.000 0.000 0.999 1.000 0.334 0.466 0.349 0.388 0.427 Medio Pequeño 
F1369 0.784 0.898 1.000 1.000 0.208 0.314 0.761 0.814 0.868 Muy Grande 350 
F1303 0.166 0.638 0.727 0.891 0.251 0.380 0.440 0.509 0.578 Mediano 
F1369 0.784 0.898 0.853 0.945 0.208 0.314 0.729 0.788 0.848 Grande 400 
F1303 0.166 0.638 0.998 0.999 0.251 0.380 0.490 0.553 0.617 Mediano 
F1369 0.784 0.898 0.312 0.658 0.208 0.314 0.570 0.642 0.714 Medio Grande 450 
F1303 0.166 0.638 0.699 0.879 0.251 0.380 0.434 0.503 0.571 Mediano 
F1369 0.784 0.898 0.073 0.390 0.208 0.314 0.523 0.570 0.618 Medio Grande 

30 

500 
F1303 0.166 0.638 0.279 0.632 0.251 0.380 0.328 0.408 0.488 Medio Pequeño 
F1369 0.918 0.963 0.332 0.673 0.208 0.314 0.621 0.690 0.759 Grande 300 
F1303 0.975 0.994 0.036 0.303 0.251 0.380 0.574 0.616 0.658 Medio Grande 
F1369 0.918 0.963 1.000 1.000 0.208 0.314 0.820 0.867 0.914 Muy Grande 350 
F1303 0.975 0.994 0.727 0.891 0.251 0.380 0.772 0.820 0.869 Muy Grande 
F1303 0.975 0.994 0.998 0.999 0.251 0.380 0.852 0.892 0.932 Muy Grande 400 
F1369 0.918 0.963 0.853 0.945 0.208 0.314 0.783 0.837 0.891 Muy Grande 
F1303 0.975 0.994 0.699 0.879 0.251 0.380 0.764 0.812 0.859 Grande 450 
F1369 0.918 0.963 0.312 0.658 0.208 0.314 0.613 0.681 0.748 Medio Grande 
F1303 0.975 0.994 0.279 0.632 0.251 0.380 0.628 0.689 0.749 Grande 

36 

500 
F1369 0.918 0.963 0.073 0.390 0.208 0.314 0.561 0.605 0.649 Medio Grande 

 
 

Tabla E.13 Resultados del modelo de TR para el caso 4 (F1369 y F2403), se utilizan conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2  
para modelar IR, Zf y la base de reglas y entradas cualitativas de los T2-FLS que calculan Ii

Q y  µci
+. 

 
∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1677 0.883 0.969 0.778 0.914 0.208 0.314 0.749 0.805 0.861 Grande 350 
F2403 0.693 0.912 0.257 0.613 0.208 0.314 0.535 0.594 0.654 Medio Grande 
F1677 0.883 0.969 0.932 0.975 0.208 0.314 0.794 0.846 0.898 Muy Grande 400 
F2403 0.693 0.912 0.923 0.972 0.208 0.314 0.721 0.773 0.826 Grande 
F2403 0.693 0.912 0.981 0.993 0.208 0.314 0.732 0.782 0.832 Grande 450 
F1677 0.883 0.969 0.412 0.727 0.208 0.314 0.645 0.708 0.772 Grande 
F2403 0.693 0.912 0.653 0.858 0.208 0.314 0.651 0.704 0.756 Grande 500 
F1677 0.883 0.969 0.113 0.456 0.208 0.314 0.561 0.608 0.654 Medio Grande 
F2403 0.693 0.912 0.319 0.663 0.208 0.314 0.552 0.620 0.689 Medio Grande 550 
F1677 0.883 0.969 0.026 0.268 0.208 0.314 0.533 0.580 0.627 Medio Grande 
F2403 0.693 0.912 0.136 0.488 0.208 0.314 0.516 0.563 0.610 Medio Grande 

57 

600 
F1677 0.883 0.969 0.006 0.155 0.208 0.314 0.513 0.561 0.610 Mediano 
F2403 0.739 0.927 0.257 0.613 0.208 0.314 0.546 0.608 0.670 Medio Grande 350 
F1677 0.067 0.510 0.778 0.914 0.208 0.314 0.425 0.479 0.533 Mediano 
F2403 0.739 0.927 0.923 0.972 0.208 0.314 0.737 0.791 0.844 Grande 400 
F1677 0.067 0.510 0.932 0.975 0.208 0.314 0.453 0.505 0.556 Mediano 
F2403 0.739 0.927 0.981 0.993 0.208 0.314 0.748 0.799 0.850 Grande 450 
F1312 0.268 0.720 0.650 0.856 0.208 0.314 0.472 0.554 0.636 Mediano 
F2403 0.739 0.927 0.653 0.858 0.208 0.314 0.665 0.719 0.773 Grande 500 
F1312 0.268 0.720 0.977 0.992 0.208 0.314 0.539 0.621 0.703 Medio Grande 
F2403 0.739 0.927 0.319 0.663 0.208 0.314 0.565 0.634 0.704 Medio Grande 550 
F1312 0.268 0.720 0.944 0.979 0.208 0.314 0.533 0.617 0.700 Medio Grande 
F2403 0.739 0.927 0.136 0.488 0.208 0.314 0.527 0.575 0.623 Medio Grande 

65 

600 
F1312 0.268 0.720 0.724 0.890 0.208 0.314 0.487 0.571 0.655 Medio Grande 
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Tabla E.14 Resultados del modelo de TR para el caso 5 (F1355), se utilizan conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2  
para modelar IR, Zf y la base de reglas y entradas cualitativas de los T2-FLS que calculan Ii

Q y  µci
+. 

 
∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1355 0.566 0.867 0.000 0.000 0.208 0.314 0.421 0.464 0.507 Mediano 
F1382 0.461 0.824 0.000 0.000 0.208 0.314 0.391 0.442 0.493 Mediano 
F1342 0.156 0.628 0.000 0.000 0.208 0.314 0.224 0.285 0.346 Pequeño 

75 0 

F1312 0.142 0.614 0.000 0.000 0.208 0.314 0.201 0.280 0.339 Pequeño 

 
 

Tabla E.15 Resultados del modelo de TR para el caso 6 (F1342), se utilizan conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2  
para modelar IR, Zf y la base de reglas y entradas cualitativas de los T2-FLS que calculan Ii

Q y  µci
+. 

 
∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1355 0.955 0.988 0.000 0.000 0.208 0.314 0.515 0.557 0.598 Mediano 
F1342 0.473 0.829 0.000 0.000 0.208 0.314 0.395 0.445 0.495 Mediano 
F1382 0.011 0.326 0.000 0.000 0.208 0.314 0.172 0.217 0.263 Pequeño 

80 0 

F1312 0.000 0.169 0.000 0.000 0.208 0.314 0.114 0.162 0.211 Muy Pequeño 

 
 

Tabla E.16 Resultados del modelo de TR para el caso 6 (F1342), se utilizan conjuntos fuzzy gaussianos tipo 2  
para modelar IR, Zf y la base de reglas y entradas cualitativas de los T2-FLS que calculan Ii

Q y  µci
+. 

 
∆P1φ 
(kW) 

Isc1φ  
(A) di Ii

P
L Ii

P
U Ii

I
L Ii

I
U Ii

Q
L Ii

Q
U µci

+
L µci

+
C µci

+
U Términos 

Lingüísticos 
F1312 0.985 0.996 0.000 0.000 0.208 0.314 0.520 0.561 0.601 Mediano 
F1382 0.880 0.968 0.000 0.000 0.208 0.314 0.498 0.543 0.588 Mediano 
F2403 0.198 0.667 0.000 0.000 0.208 0.314 0.237 0.304 0.371 Pequeño 
F1355 0.188 0.658 0.000 0.000 0.208 0.314 0.234 0.299 0.365 Pequeño 
F1677 0.223 0.514 0.000 0.000 0.208 0.314 0.238 0.294 0.350 Pequeño 

70 0 

F1342 0.031 0.420 0.000 0.000 0.208 0.314 0.196 0.240 0.285 Pequeño 
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                                    Fig. E.6 CFF de puntos n6-n9                                                              Fig. E.7 CFF de puntos n6-n9  
                               (Zf número fuzzy triangular tipo 2).                                                    (Zf número fuzzy gaussiano tipo 2). 
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                                   Fig. E.8 CFF de puntos n10-n14                                                            Fig. E.9 CFF de puntos n10-n14  
                                (Zf número fuzzy triangular tipo 2).                                                    (Zf número fuzzy gaussiano tipo 2). 
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                                    Fig. E.10 CFF de puntos n15-n18                                                            Fig. E.11 CFF de puntos n15-n18  
                                 (Zf número fuzzy triangular tipo 2).                                                      (Zf número fuzzy gaussiano tipo 2). 
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                                   Fig. E.12 CFF de puntos n19-n22                                                            Fig. E.13 CFF de puntos n19-n22  
                                 (Zf número fuzzy triangular tipo 2).                                                      (Zf número fuzzy gaussiano tipo 2). 
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F Glosario. 

F.1 Abreviaturas. 
 
A  : Amperio 
AMR  : Automated Meter Reading 
AM/FM  : Automated Mapping / Facilities Management 
AT  : Alta Tensión 
BT  : Baja Tensión 
BMS  : Business Management System 
CFF  : Corrientes de Falla Fuzzy 
CIS  : Customer Information System 
CL  : Calificador Lingüístico 
CO  : Configuración Operativa 
COTR  : Configuración Operativa de Tiempo Real 
COTRE  : Configuración Operativa de Tiempo Real Extendido 
COS  : Center Of Sets 
CSE  : Calidad del Servicio Eléctrico 
CSR  : Customer Services Representative 
DA  : Distribution Automation 
DFR  : Digital Fault Recorder 
DMS  : Distribution Management System 
EE  : Estimación de Estado o Estimador de Estado 
EMS  : Energy Management System 
FPS  : Función de Pertenencia Secundaria 
FORTRAN  : Formula Translation 
FOU  : Footprint Of Uncertainty 
GD  : Generación Distribuida 
GHz  : Giga Herz 
GIS  : Geographic Information Systems 
IAF  : Inferencia Abductiva Fuzzy 
IGU  : Interfaz Gráfica de Usuario 
IVR  : Interactive Voice Response  
IR  : Incertidumbre Relativa 
kV  : Kilovoltio 
kVAR  : Kilovoltamperio Reactivo 
kW  : Kilovatio 
MATLAB : Matrix Laboratory  
MT  : Media Tensión 
OMS  : Outage Management Systems 
PSCT  : Parsimonious Set Covering Theory 
s  : Segundos 
SCADA  : Supervisory Control and Data Acquisition 
SDEE  : Sistema de Distribución de Energía Eléctrica 
SE AT/MT : Subestación Transformadora de Alta Tensión a Media Tensión 
SGEE  : Sistema de Generación de Energía Eléctrica 
SSEE  : Sistema de Suministro de Energía Eléctrica 
STEE  : Sistema de Transmisión de Energía Eléctrica 
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SVD  : Singular Value Decomposition 
T1-FLS  : Type-1 Fuzzy Logic Systems 
T2-FLS  : Type-2 Fuzzy Logic Systems 
T2-TSK-FLS : Type-2 Takagi-Sugeno-Kang Fuzzy Logic Systems 
TL  : Término Lingüístico 
TR  : Tiempo Real (segundos) 
TRE  : Tiempo Real Extendido (minutos) 
V  : Voltio 
VRP  : Vector de Referencia de Potencia Activa 

F.2 Simbología. 

F.2.1 Letras latinas. 
 
A�   : Conjunto fuzzy tipo 2 

eA�   : Conjunto fuzzy incrustado tipo 2 
Ae  : Conjunto fuzzy incrustado tipo 1 
augres  : Residuo aumentado 
Bα  : Corte alfa de B 
cij  : Probabilidad de ocurrencia de mj cuando solamente di está presente 

iGc �   : Centroide de conjunto fuzzy tipo 2 

Cl
avg  : Centroide promedio de la l-ésima regla 

C  : Relación de causalidad crisp del distribuidor 
D  : Conjunto de desórdenes posibles 
Ds  : s-ésima explicación del problema de diagnóstico 
di  : i-ésimo dispositivo de protección o i-ésimo desorden 
div  : División 
fx(u)  : Grado de pertenencia secundario 
F(DI, M+) : Medida de probabilidad relativa 
Felas  : Factor de elasticidad de la demanda 
Fi

O  : Índice de operación de frecuencia de operación de di 

qF�   : q-ésimo conjunto fuzzy tipo 2 del consecuente 
FO  : Índices de operación de frecuencia de operación del distribuidor 
GI  : Generadores (PSCT) 
G  : Conjuntos generadores (PSCT) 
Isc  : Corriente de falla registrada en la SE AT/MT 
Isc1φ  : Corriente de falla monofásica registrada en la SE AT/MT 
Isc3φ  : Corriente de falla trifásica registrada en la SE AT/MT 
Ik  : Corriente de falla calculada en el k-ésimo punto del distribuidor 

P
iI   : Índice de operación de potencia de di 
P
iLI   : Límite inferior de P

iI  
P
iUI   : Límite superior de P

iI  
I
iI   : Índice de operación de corriente de falla de di 
I
iLI   : Límite inferior de I

iI  



Tesis Doctoral - Julio Enrique Romero Agüero 
 

199 

I
iUI   : Límite superior de I

iI  
I
kI   : Índice de operación de corriente de falla del k-ésimo punto 
I
kLI   : Límite inferior de I

kI  
I
kUI   : Límite superior de I

kI  
Q
iI   : Índice de operación de corriente de falla del k-ésimo punto 
Q
iLI   : Límite inferior de Q

iI   
Q
iUI   : Límite superior de Q

iI  
1
fI ϕ   : Corriente de falla monofásica calculada (crisp) 
3
fI ϕ   : Corriente de falla trifásica calculada (crisp) 

pfI�   : Corriente de carga de pre-falla 

fkI�   : CFF calculada en el k-ésimo punto del distribuidor 

kI�   : CFF total tipo 1 o tipo 2 calculada en el k-ésimo punto del distribuidor  
Isc1φ  : Magnitud de corriente de falla monofásica medida en la SE AT/MT 
IP  : Índices de operación de potencia del distribuidor 
II  : Índices de operación de corrientes de falla del distribuidor 
IQ  : Índices de operación de CSE del distribuidor 
Jx  : Pertenencia primaria 
m  : Media aritmética 
mj  : j-ésima zona de protección o j-ésima manifestación 
max  : Máximo 
min  : Mínimo 
M  : Conjunto de manifestaciones posibles 
M+  : Conjunto crisp de manif. Observadas 
M +  : Conjunto fuzzy de manif. “más o menos” ciertamente presentes 
M -  : Conjunto fuzzy de manif. “más o menos” ciertamente ausentes 
n  : Número de dispositivos de protección y zonas del distribuidor 
ne : Número de expertos 
nk  : k-ésimo punto del distribuidor 
p  : Número de puntos protegidos por di 
PA  : Flujo de potencia activa suministrada al distribuidor A 
Pa  : Flujo de potencia activa suministrada de pre-falla 
Pb  : Flujo de potencia activa suministrada de pos-falla 
PCu0s  : Pérdidas en el cobre de SE MT/BT (nominal) 
PCus  : Pérdidas en el cobre de SE MT/BT (corregida) 
PFe0s  : Pérdidas en el hierro de SE MT/BT (nominal) 
PFes  : Pérdidas en el hierro de SE MT/BT (corregida) 
pi  : Probabilidad previa de ocurrencia del di 
Pi  : Flujo de potencia activa a través de di 

iP�   : Número fuzzy tipo 1 o tipo 2 que modela a Pi 
PL  : Pérdidas totales activas del distribuidor 
PM  : Potencia activa medida en la cabecera del distribuidor 
PN  : Potencia activa de demanda nodal de BT (inicial) 
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Ps  : Potencia activa de demanda nodal de MT 
Pscorr  : Potencia activa de demanda nodal de BT (corregida) 
P(Ds)  : Plausibilidad de la s-ésima explicación 
P  : Problema de diagnóstico 
Pd  : Flujos de potencia activa a través de los di del distribuidor 
QM  : Potencia reactiva medida en la cabecera del distribuidor 
QL  : Pérdidas totales reactivas del distribuidor 
Qs  : Potencia reactiva de demanda nodal de MT 
QN  : Potencia reactiva de demanda nodal de BT (inicial) 
Qscorr  : Potencia reactiva de demanda nodal de BT (corregida) 
QI  : Generadores (PSCT) 
Q  : Conjuntos generadores (PSCT) 
res  : Residuo 
revise  : Revisión 

TkR+        : Resistencia de secuencia positiva del k-ésimo punto 
0
TkR   : Resistencia de secuencia cero del k-ésimo punto 

fkR   : Resistencia de falla del k-ésimo punto 
sup  : Suprema 
SD  : Conjunto de desórdenes 
t  : Tiempo 
tf  : Tiempo de ocurrencia de falla 
Ti

M  : Índice de operación de mantenimiento de di 
TM  : Índices de operación de mantenimiento del distribuidor 

pfkU   : Tensión de pre-falla en el k-ésimo punto del distribuidor 
UN  : Tensión nominal 
Wi  : Índice de operación de clima de di 
W  : Índices de operación de clima del distribuidor 

TkX +        : Reactancia de secuencia positiva del k-ésimo punto 
0
TkX   : Reactancia de secuencia cero del k-ésimo punto 

Zf  : Impedancia de falla 

fZ�   : Número fuzzy tipo 1 o tipo 2 que modela a Zf 

fkZ   : Impedancia de falla del k-ésimo punto del distribuidor 

F.2.2 Letras griegas. 
 
α  : Coeficiente de potencia activa de demanda en función de la tensión 
β  : Coeficiente de potencia reactiva de demanda en función de la tensión 
∆  : Intervalo de incertidumbre 
∆P  : Potencia activa desconectada 
∆P1φ  : Potencia activa monofásica desconectada medida en la SE AT/MT 
∆P3φ  : Potencia activa trifásica desconectada medida en la SE AT/MT 
ε  : Error de medición 
φ  : Fases 
∏   : Productoria 
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Ω  : Ohmio 
ρ  : Fracción de incertidumbre 
σ  : Desviación estándar 
∑   : Unión sobre todos los puntos o sumatoria (dependiendo del caso) 

( )A xµ �   : Función de pertenencia secundaria de conjunto fuzzy tipo 2 

( )A xµ �   : Función de pertenencia superior de conjunto fuzzy tipo 2 

( )A xµ �   : Función de pertenencia inferior de conjunto fuzzy tipo 2 

i mincµ +   : Valor de decisión 

icµ +   : Certeza de operación de di 

iLcµ +   : Límite inferior de µci
+ 

iUcµ +   : Límite superior de µci
+ 

iCcµ +   : Valor defuzzificado de µci
+ 

ijcµ +   : Certeza de presencia de mj cuando di está presente 

ijcµ −   : Certeza de ausencia de mj cuando di está presente 

jmµ
+   : Certeza de presencia de mj 

jmµ
−   : Certeza de ausencia de mj 

µC+  : Certezas de operación o relación de causalidad fuzzy del distribuidor 
µC-  : Relación de causalidad fuzzy del distribuidor 

F.2.3 Símbolos. 
 
≈  : Aproximadamente igual 
=  : Igualdad 
≠  : Desigualdad 
<  : Menor 
>  : Mayor 
<  : Menor o igual 
>  : Mayor o igual 
[]  : Notación de intervalo, vector o matriz 
{}  : Notación de conjunto 
∪   : Unión 
∩   : Intersección 
⊆   : Inclusión 
∅   : Conjunto vacío 
∀   : Para todo 
 |   : Dado 
%  : Porcentaje 
∈   : Pertenencia 
∉   : No-pertenencia 
∨   : t-conorma 

T∧,★,   : t-norma 
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×   : Producto cartesiano 
i   : Producto algebraico 
→   : Implicación lógica 

  : Meet de conjuntos fuzzy tipo 2 
  : Join de conjuntos fuzzy tipo 2 

∫   : Unión sobre todos los puntos 
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Como resultado de la desregulación de los mercados eléctricos, las distribuidoras latinoamericanas se 
enfrentan a un ambiente de crecientes exigencias, en el que uno de sus principales objetivos es 
satisfacer los requerimientos impuestos por las regulaciones de calidad de servicio eléctrico, 
particularmente aquellos referidos a la frecuencia y duración de las interrupciones. El incumplimiento 
de estos requisitos implica penalizaciones y pérdidas económicas para las distribuidoras. Debido a las 
características de los sistemas de distribución de energía eléctrica, sus costos asociados y a la 
existencia de variables incontrolables (e.g., clima), no es posible garantizar un servicio sin 
interrupciones. Sin embargo, tanto los organismos reguladores como los clientes continúan 
aumentando sus exigencias respecto a la calidad de servicio eléctrico. Para cumplir con estas 
demandas y restricciones, las distribuidoras están moviéndose hacia la implementación e integración 
de sistemas de información que permitan ejecutar estrategias más eficientes de operación y control de 
la red. Esto ha motivado un creciente interés en la gestión de interrupciones y la estimación de estado 
de sistemas de distribución. Para la implementación de estas funciones de los modernos DMS / OMS 
es de fundamental importancia conocer la Configuración Operativa (CO) de la red de distribución de 
media tensión, la cual se define como el estado operativo de los dispositivos de protección y maniobra 
de media tensión. 

 

En este trabajo se presenta una novedosa metodología de inferencia de la CO de la red de distribución 
de media tensión, de arquitectura modular, capaz de integrar los datos cuantitativos y cualitativos 
suministrados en tiempo real (segundos) y tiempo real extendido (minutos) por los sistemas de 
información de la distribuidora y los expertos. La metodología modela las incertidumbres asociadas a 
los datos de tiempo real y tiempo real extendido y aprovecha la sinergia de los mismos para obtener 
soluciones dinámicamente, a medida que el volumen de datos aumenta. La metodología es 
suficientemente flexible para ser utilizada como paso inicial en la gestión de interrupciones y 
estimación de estado de sistemas de distribución. Asimismo sus resultados son muy importantes para 
el mantenimiento de una base de datos actualizada de la cronología de operación de la red, la cual es 
fundamental para el cálculo de los índices de calidad de servicio y confiabilidad y para la planificación 
del sistema de distribución. 

 

La metodología obtiene una solución inicial mediante análisis de flujo de potencia, teoría de conjuntos 
fuzzy tipo 2, cálculo de corrientes de falla fuzzy y sistemas de lógica fuzzy tipo 2 (T2-FLS). En esta 
etapa, se logra integrar de forma eficiente y sistemática el conocimiento experto y los datos 
cuantitativos y cualitativos disponibles en tiempo real (flujos de potencia activa, magnitudes de 
corrientes de falla, clima, datos históricos de operación relacionados con la frecuencia de 
interrupciones y mantenimiento). Posteriormente se mejora la solución inicial, mediante un 
procedimiento basado en ecuaciones relacionales e inferencia abductiva fuzzy. En esta etapa se 
incorporan al proceso de inferencia los datos disponibles en tiempo real extendido (llamadas 
telefónicas de los clientes), hasta alcanzar una solución final. Este modelo permite vincular las etapas 
de tiempo real y tiempo real extendido y extender la metodología para la inferencia de la CO en 
presencia de interrupciones múltiples. En cada etapa se calculan todas las alternativas plausibles de 
solución del problema, ordenadas de acuerdo a su certeza, a fin de obtener una perspectiva general del 
estado operativo del sistema de distribución. 

 

La modelación matemática propuesta facilita la implementación inicial de la metodología, ya que 
permite la utilización de los datos inciertos y conocimiento experto usualmente disponibles en los 
sistemas de distribución. Este trabajo es la primera aplicación de la teoría de conjuntos fuzzy tipo 2 y 
T2-FLS para la solución de problemas operativos en sistemas eléctricos de potencia, específicamente 
en sistemas de distribución. La metodología ha sido evaluada en un distribuidor real de la ciudad de 
San Juan, Argentina. Los resultados demuestran sus beneficios, ventajas y potencialidad de 
implementación práctica.  
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