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RESUMEN 

La investigación centra su interés en la planificación metodológica para determinar la 

expansión tecnológica de los sistemas de medición en una comercializadora y 

distribuidora de energía eléctrica, mediante métodos de analítica y minería de datos, 

donde influyen variables técnicas, económicas, geográficas, sociales, en diferentes 

estratos de consumo de energía eléctrica, que serán integradas en un análisis con un 

aprendizaje automático creando un proceso para  hallar similitudes e interrelaciones 

significativas en conjuntos de datos mediante técnicas computacionales avanzadas y se 

aplicará la metodología de lógica difusa a través de la herramienta de “Fuzzy logic” de 

programación y cálculo MATLAB ®, para la construcción de algoritmos que nos permita 

la selección correcta de los sistemas de medición, logrando una mayor eficiencia y 

precisión en la asignación de los tipos de medidores.  

La investigación desarrolla mejoras considerables para la planificación prospectiva a 

mediano, largo plazo en la instalación de los sistemas de medición, tomando en 

consideración las variables del sistema de comercialización, de una porción significativa 

de 5000 usuarios. 

Se demostró que más del 60% de los medidores, según la implementación de la lógica 

difusa, deberían ser medidores electrónicos con registro de energía activa, reactiva y 

demanda, que permite tener un mayor control sobre las variables representativas para 

el operador del sistema de distribución que pueden ser planificados y considerados para 

futuras reestructuraciones del sistema de medición eléctrica. Estos proyectos están 

agrupados en dos clusters, en los cuales se consideró el precio total que conllevaría el 

cambio tecnológico de los sistemas de medición. 

 

Palabras clave: Lógica Difusa, Sistemas de distribución, Medidores de suministro 

eléctrico,  Sistemas de medición. 
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ABSTRACT  

The research focuses its interest on methodological planning to determine the metering 

systems technological expansion in an electric energy trading and distribution company 

through analytical methods and data mining, where technical, economic, geographic, 

and social variables influence different electric energy consumption strata, which will be 

integrated into an analysis with automatic learning, creating a process to find similarities 

and significant interrelationships in data sets through advanced computational 

techniques. The fuzzy logic methodology will be applied through the  "Fuzzy logic" tool 

programming and calculation MATLAB ®, for the construction of the algorithm that let 

the correct selection of metering systems, achieving greater efficiency and accuracy in 

the allocation of the meter types.  

The research develops considerable improvements for medium and long-term 

prospective planning in the metering system installation, considering the marketing 

system's variables of a significant sample of 5000 users. 

It was demonstrated that more than 60% of the meters, according to the implementation 

of fuzzy logic, should be electronic meters with active, reactive, and demand energy 

registers, which allows greater control over the representative variables for the 

distribution system operator, which can be planned and considered for future electric 

metering system restructuring. These projects are grouped into two clusters, in which the 

total price that the technological change of the metering systems would entail was 

considered. 

 

Keywords: Fuzzy logic, distribution systems, electricity supply meters, metering 

systems. 
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CAPÍTULO 1 

1.1. Formulación del problema y justificación 

 En Latinoamérica y el Caribe, la generalidad de empresas de distribución y 

comercialización de energía eléctrica carecen de planificación para la ejecución de 

programas que integren sistemas de medición inteligentes o avanzados para mejorar 

los procesos de comercialización. La inversión en programas de reducción de pérdidas 

de energía, con poco o nulo éxito no han considerado variables exógenas que 

generalmente son difíciles de mitigar en países en pleno desarrollo conveniente a la falta 

de políticas públicas, leyes y reglamentos que rijan los sistemas de distribución y 

comercialización. Esta desigualdad social y cultural se está modificando en un problema 

a tomar en consideración para los proveedores de electricidad, ya que los consumidores 

no pueden pagar los servicios de electricidad por falta de liquidez financiera, lo que está 

provocando una reducción de los sistemas de medición para reducir las facturas de 

electricidad.  

En el presente , tanto a nivel nacional e internacional las distribuidoras y 

comercializadoras de energía eléctrica para ofrecer un óptimo funcionamiento y servicio 

tienen la obligación de llevar un correcto registro de las lecturas de los sistemas de 

medición, asegurándose de que se mantengan dentro de su rango nominal y tratando 

de reducir las pérdidas no técnicas y maximizar la selección dependiendo de su área 

geográfica, las regulaciones y políticas de cada región o país, donde la tasa media de 

pérdida de energía del continente Latinoamericano y el Caribe según el informe de 

Latinoamericana de Energía (OLADE), es del 15,65%, países como Honduras, Jamaica, 

Paraguay y Venezuela están por encima de esta media.  

En Ecuador, sin embargo, entre las iniciativas destacadas se encuentra el plan de 

Reducción de Perdidas de Energía Eléctrica (PLANREP) que se ejecutó en todas las 

empresas eléctricas donde se estableció una reducción significativa del 25,04% en 2008 

al 13,03% en 2018 gracias a las inversiones públicas de carácter técnico, y a las 

iniciativas a través de la creación de nuevos modelos de análisis de datos. 

Es por ello que la ejecución de esta investigación será de suma prioridad, ya que a 

través de esta, se desarrollará la creación de un modelo de análisis donde determinará 

las zonas de influencia analizando ciertos sectores que demuestren un incremento de 

carga siendo factible analizar la posible sustitución y actualización de contadores de 
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energía en una definida zona de estudio, donde primordialmente tendrán que ser 

sectores donde influyan indicadores según su tecnología, consumos, tipos de 

medidores, tipos de infraestructura, medios de radio de frecuencia, el estrato de 

consumo eléctrico,  entre otras variables que mediante una planificación metodológica 

basado en indicadores adecuados, integrando y utilizando diferentes tecnologías de 

análisis de datos, aprendizaje automático y redes neuronales de una minería de datos, 

empleando conjuntamente la metodología de lógica difusa con una visión de 

generalización a futuro, que permite el manejo tanto de valores numéricos como 

lingüísticos mediante funciones de pertenencia, lo cual analizará los valores ya no como 

probabilidad sino mediante un dominio de valores para cada distintivo que al recibir 

información de comportamiento del consumo, establecerá una selección efectiva de 

contadores de energía de diversa generación para cada zonas de influencia 

determinada, según su tipo de tecnología que reemplazará a los sistemas de medición 

convencionales por sistemas que garanticen al usuario el correcto registro del consumo 

mensual, reducción de costos de lectura obteniendo como tal una eficiencia energética. 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo general  

 Generar una planificación metodológica que posibilite el progreso de la 

tecnología de los sistemas de medición para una empresa distribuidora y 

comercializadora de energía eléctrica, con la metodología de lógica difusa para una 

dirección más eficiente y rentable de los sistemas de medición. 

1.2.2. Objetivos específicos 

 -Determinar cuáles son los métodos de expansión tecnológica de sistemas de 

 medición en ED’s. 

 -Utilizar métodos de analítica y minería de datos para definir los tipos de sistemas 

 de medición que se deberían utilizar para el operador de energía eléctrica. 

 -Aplicar el algoritmo lógico difusa que permita validar el uso de las variables en 

 la previsión de la ampliación de los equipos de medición. 

 -Evaluar la técnica para la selección de equipos de medición para una empresa 

 comercializadora y distribuidora de energía eléctrica mediante un portafolio de 

 proyectos. 
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEORICO 

 Los sistemas de distribución eléctrica tienen como función principal garantizar la 

llegada eficiente y segura de energía eléctrica, iniciando en la sub central eléctrica de 

distribución llegando a los finales de consumo, lo que garantiza el abastecimiento de 

energía eléctrica tanto para hogares, empresas e industrias. 

 Para cumplir esta función, los sistemas de distribución eléctrica utilizan una 

amplia variedad de componentes, incluyendo líneas de transmisión, subestaciones, 

transformadores, interruptores y medidores de energía.  

 El enfoque principal de este marco teórico es la planificación metodológica de 

los sistemas de medición en una empresa distribuidora y comercializadora de energía 

eléctrica, con especial énfasis en los equipos de medición eléctrica, mediante la 

aplicación metodológica de la lógica difusa con sus principales fundamentos teóricos y 

su amplia relación con los sistemas de medición eléctrica. 

2.1 Sistemas de suministro de energía eléctrica 

 Es esencial que la red eléctrica sea planificada y diseñada apropiadamente para 

garantizar el abastecimiento de energía eléctrica en la cantidad y calidad requeridas por 

los usuarios finales.(Morfin et al., 2017) 

Descripción de sistemas de distribución eléctrica 

 La planificación del sistema de suministro eléctrico implica el análisis de 

diferentes factores, como la demanda de energía eléctrica, la seguridad y la protección 

del sistema, entre otros. Además, incluyen una amplia gama de componentes, tales 

como líneas de transmisión, subestaciones, transformadores, interruptores, medidores 

de energía, entre otros.(Dolores & Cervantes, n.d.) 

2.2. Tipos de tecnología de medición de energía eléctrica 

 La medición adecuada de la energía eléctrica es crucial para garantizar una 

facturación precisa y justa a los consumidores finales, así como para asegurar la calidad 

del suministro eléctrico.  

Medidores electromecánicos.  
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 Este tipo de medidor son los más antiguos y simples en términos de tecnología. 

utiliza la rotación de un disco para medir el consumo de energía eléctrica. Este tipo de 

medidor es relativamente preciso, pero tiene la desventaja de no poder registrar los 

datos en tiempo real, siguen siendo comunes en algunos países.(Schavemaker & Sluis, 

n.d.) 

Medidores electrónicos.  

 Los medidores electrónicos utilizan circuitos electrónicos para medir la energía 

eléctrica consumida. Estos medidores pueden ser más precisos y tener funciones 

adicionales, como la facultad de registrar los datos sin demora. Los medidores 

electrónicos de estado sólido miden la energía eléctrica con alta precisión. (Avancini et 

al., 2019) 

Medidores inteligentes. 

 Los medidores inteligentes son un tipo de medidor electrónico avanzado que 

incluye capacidades de comunicación bidireccional. Estos medidores pueden 

comunicarse con la empresa eléctrica para enviar datos de consumo en tiempo real y 

recibir señales de control para ajustar el consumo.  

 Según (Louis et al., 2016), los medidores de energía modernos se basan en el 

principio de medición de energía activa y reactiva. Los medidores miden la corriente y 

el voltaje en el circuito y utilizan esta información para calcular la energía activa y 

reactiva consumida.  

2.3 Sistemas de medición de energía eléctrica. 

 La selección del modelo de medidor a emplear depende del tipo de aplicabilidad 

y los requisitos específicos de la empresa distribuidora o comercializadora de energía 

eléctrica. Además de medir la energía eléctrica consumida, los medidores de energía 

también pueden utilizarse para monitorear el nivel del suministro eléctrico.(Avancini et 

al., 2019) 

 Una investigación realizada por la Agencia Internacional de Energía (IEA) en 

2011 concluyó que la implementación de medidores inteligentes en los hogares y 

empresas corresponde a una reducción importante en el consumo de energía 

eléctrica.(Technology Roadmap - Smart Grids – Analysis - IEA, n.d.) 

Como se aplican en las empresas distribuidoras y comercializadoras de energía 

eléctrica del Ecuador. 
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 Las empresas eléctricas utilizan diferentes tipos de medidores de energía para 

calcular y facturar el gasto de energía eléctrica de sus clientes, existen varias empresas 

eléctricas que se encargan de la generación, transmisión y distribución de energía 

eléctrica en el país, tales como la Empresa Regional Centro Sur C.A (EEC), la Compañia 

Eléctrica Quito (EEQ), la Corporación Eléctrica del Ecuador (CELEC), entre otras. Estas 

empresas utilizan diferentes tipos de medidores de energía eléctrica, según las 

necesidades específicas de cada sistema de distribución. Estos medidores se utilizan 

en diferentes sectores, incluyendo residencial, comercial e industrial. 

 Según un estudio realizado por Arconel en 2017, las distribuidoras eléctricas en 

Ecuador utilizan principalmente medidores electromecánicos y electrónicos para la 

medición de energía eléctrica (Agencia de Regulación y Control de Electricidad, 2017). 

 Un estudio realizado por la Universidad Politécnica Salesiana en 2012, realizo 

un análisis de factibilidad para la Empresa Eléctrica de la cuidad de Azogues. 

Concluyendo que la implementación de estos medidores permitiría una mayor eficiencia 

en la medición y facturación de la energía eléctrica.(Rolando et al., 2012) 

 Otro estudio realizado por UPS en 2018 evaluó la implementación de medidores 

inteligentes en una empresa eléctrica de la ciudad de Cuenca. Dando como resultados 

del estudio mostraron que la implementación de medidores inteligentes permitió una 

mejora en la precisión de la medición.(Estrella Piña, 2018) 

Aplicaciones de los medidores de energía en los sistemas de distribución 

eléctrica. 

 Los medidores de energía eléctrica tienen diversas aplicaciones en los sistemas 

de distribución eléctrica, incluyendo la medición del consumo de energía eléctrica de los 

usuarios finales, la facturación y gestión de la energía eléctrica, la detección de fraudes 

y la monitorización del sistema eléctrico.(Moreno Escobar et al., 2021) 

 La transformación del sistema de consumo eléctrico se está produciendo 

globalmente, pasando de una estructura unidireccional convencional a otra más abierta, 

configurable y participativa por parte de los consumidores y demás actores del sector. 

En muchos lugares, estos cambios han culminado en la aparición de un mercado 

eléctrico más amplio. (Unterweger et al., 2018) 

 Detección de fallos en el sistema: Los medidores de energía pueden detectar 

problemas en la red de distribución eléctrica, como fallas en el cableado o cortocircuitos. 

 Control de calidad de energía: Los medidores de energía se pueden utilizar 

para monitorear la calidad de energía eléctrica, incluyendo el voltaje, la corriente y la 
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frecuencia, lo que permite asegurar que la energía que se entrega a los clientes cumpla 

con los estándares de calidad.(Wilcox et al., 2019) 

 Manejo de la demanda: Los medidores de energía se pueden utilizar para 

gestionar el manejo de energía eléctrica que permite el control de la carga en la red y 

evitar sobrecargas en momentos de alta demanda.(Wilcox et al., 2019) 

 

Selección de dispositivos de medición: Se deben seleccionar los dispositivos de 

medición más adecuados para medir la energía eléctrica en función de las necesidades 

específicas de la empresa. Estos dispositivos pueden incluir medidores de energía, 

transductores de corriente y voltaje, entre otros.(Turner & Doty, 2006) 

Diseño del sistema de medición: Se debe diseñar un sistema de medición que permita 

analizar el gasto de energía en tiempo instantáneo. Esto puede incluir la instalación de 

sensores y la implementación de software de análisis.(Turner & Doty, 2006) 

Metodologías para los sistemas de medición 

Existen diversas metodologías donde la planificación de equipos de medición de energía 

eléctrica, las más utilizadas son: 

Análisis de cargas: Esta metodología tienen un análisis de la carga eléctrica de la 

empresa, para determinar los equipos y dispositivos de medición necesarios. Se 

requiere una evaluación detallada del consumo de energía en diferentes momentos del 

día, para poder identificar los picos de consumo y establecer la capacidad requerida de 

los dispositivos de medición.(Castelo & Ballester, 2012) 

Análisis de la calidad de la energía: Se centra en la medición eléctrica, con el fin de 

identificar problemas relacionados con la eficiencia energética.(Castelo & Ballester, 

2012) 

Análisis de costos: Esta metodología se enfoca en el análisis de los costos energéticos 

y la implementación de estrategias para reducirlos. (Castelo & Ballester, 2012) 

Evaluación de la efectividad de sistemas de medición de energía eléctrica 

La evaluación de la efectividad de los equipos de medición de energía eléctrica es 

fundamental para conocer si los mismos están cumpliendo con los objetivos para los 

que fueron implementados. 

Un estudio realizado por la UPS evaluó la eficiencia de energía eléctrica en la Empresa 

Eléctrica Regional Centro Sur. Los resultados mostraron que los medidores electrónicos 
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instalados en la empresa cumplían con los requisitos de precisión establecidos por las 

normas internacionales.(Barahona, 2017) 

2.4. Lógica difusa en sistemas de medición de energía eléctrica 

Lógica difusa y su diferencia con la lógica clásica 

 La lógica difusa fue propuesta por Lotfi A. Zadeh ha sido ampliamente utilizada 

en campos como la inteligencia artificial, el control automático y la toma de decisiones, 

también conocida como lógica borrosa, que permite manejar información inexacta o 

imprecisa. La lógica clásica, se basa en la verdad o falsedad absoluta de una 

proposición, la lógica difusa utiliza grados de verdad, es decir, valores numéricos que 

representan la probabilidad de que una proposición sea verdadera.(Zadeh, 1965) 

 La diferencia fundamental entre la lógica difusa y la lógica clásica radica en la 

forma en que manejan la incertidumbre y la imprecisión. Mientras que la lógica clásica 

se fundamenta en el tercero excluido, que establece que el concepto solo puede ser 

verdadero o falso, la lógica borrosa representa la incertidumbre y la imprecisión 

mediante valores numéricos en un rango continuo. (Zadeh, 1965). 

Ejemplos de aplicación de la lógica difusa en diferentes campos 

 La lógica difusa es una herramienta matemática que ha encontrado aplicaciones 

en diferentes campos. Una de las aplicaciones más comunes se encuentra en la 

automatización de procesos industriales. (Ruano, 2007). 

 Otro campo en el que se ha utilizado la lógica difusa es en la toma de decisiones 

en sistemas expertos. Por ejemplo, la lógica difusa ha sido utilizada en la evaluación del 

riesgo crediticio en el sector financiero, en la evaluación de la calidad de productos en 

la industria alimentaria. (Bonissone & Goebel, 2002). 

 En ingeniería eléctrica, la lógica difusa se ha utilizado en la optimización del 

control de sistemas de producción y suministro de energía eléctrica. Por ejemplo, la 

lógica difusa ha sido utilizada en la regulación de la frecuencia y la tensión, en la 

regulación de potencia activa y reactiva en sistemas de generación y distribución de 

energía eléctrica. (Saadat et al., 2013). 

Fundamentos matemáticos. 

 En los conjuntos difusos, los elementos pueden tener una pertenencia parcial o 

gradual, en lugar de una pertenencia binaria (pertenecen o no pertenecen) como en los 

conjuntos clásicos (Zadeh, 1965). 
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 Se utiliza la teoría de la función de pertenencia, que describe la pertenencia de 

un elemento a un conjunto borroso. Esta función asigna grados de pertenencia del rango 

de 0 y 1 a cada elemento, lo que permite la medición de la incertidumbre y la vaguedad 

de los datos (Zimmermann, 2001). 

Funciones de membresía y conjunto difuso 

 La función de membresía describe la medida de pertenencia de un elemento a 

un conjunto borroso, es decir, qué tan cerca o lejos se encuentra el elemento del centro 

del conjunto. Una función de membresía es de tipo triangular, trapezoidal, gaussiana, 

sigmoidal, entre otras. 

Operaciones difusas (unión, intersección, complemento) 

 Las operaciones difusas son una parte fundamental de la lógica difusa y se 

utilizan para combinar conjuntos difusos. Las operaciones básicas en lógica difusa son 

la unión, la intersección y el complemento difusos. 

 La operación de unión difusa, también conocida como operación de suma de 

Máximos, se utiliza para combinar dos o más conjuntos difusos en uno solo. (Klir et al., 

2000). 

 La intersección difusa, también conocida como operación de producto de 

Mínimos, se utiliza para combinar dos o más conjuntos difusos en uno solo. (Klir et al., 

2000). 

 El complemento difuso es una operación que se utiliza para obtener el conjunto 

complementario de un conjunto borroso. El complemento difuso se establece mediante 

1 menos el valor de pertenencia en cada elemento en el conjunto difuso (Klir et al., 

2000). 

Reglas difusas y la inferencia difusa. 

 Las reglas difusas y la inferencia difusa son elementos esenciales de la lógica 

difusa. Las reglas difusas son expresiones que analizan variables de entrada con 

variables de salida mediante términos lingüísticos, en lugar de utilizar términos precisos 

o numéricos. Estas reglas se definen mediante antecedentes y un conjunto de 

consecuentes.  

 La inferencia difusa se puede realizar mediante diferentes métodos, como el 

método de Mamdani, el método de Takagi-Sugeno y el método de la matriz de reglas 

ponderadas. Cada uno de estos métodos tiene sus propias características y se utiliza 
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en diferentes situaciones dependiendo de las necesidades específicas del problema en 

cuestión.(Ross, 2010a) 

Aplicación de la lógica difusa en sistemas de medición de energía eléctrica. 

 En los sistemas de medición de energía eléctrica, la lógica difusa puede ser 

utilizada para modelar y controlar variables como el consumo de energía, la demanda 

eléctrica y la eficiencia energética. 

 La lógica difusa se ha planificado con éxito en los sistemas de medición de 

energía eléctrica para abordar problemas complejos no lineales que surgen en la 

planificación, control y gestión del gasto de energía eléctrica.(Klir & Yuan, 1995). 

 Otra implementación de la lógica borrosa en sistemas de medición de energía 

eléctrica es la identificación y corrección de problemas de eficiencia de energía, como 

la distorsión armónica y la fluctuación del voltaje. (Ahmed & El-Shafie, 2015). 

 Se ha utilizado en equipos de medición de energía eléctrica para la predicción 

del consumo de energía, lo que permite a las empresas anticipar y gestionar mejor su 

consumo de energía eléctrica. (Ramos et al., 2017). 

Ventajas y limitaciones de la lógica difusa en sistemas de medición de energía 

eléctrica 

 La lógica borrosa tiene la capacidad de modelar sistemas complejos y no 

lineales, lo que la hace muy adecuada para aplicaciones en sistemas de medición de 

energía eléctrica. Además, la lógica difusa permite manejar y procesar información 

imprecisa o incierta, lo que es común en la medición de energía eléctrica.(Huang et al., 

2018). 

 Otra ventaja importante de la lógica borrosa en equipos de medición de energía 

eléctrica es que permite una mayor flexibilidad y adaptabilidad a diferentes condiciones 

y entornos. La lógica difusa puede ajustar automáticamente las reglas y parámetros del 

sistema de medición en tiempo real, al consumo de energía y otros factores externos 

(Kang et al., 2016). 

 La lógica difusa permite una mayor transparencia y comprensión en sistemas de 

medición de energía eléctrica. Al utilizar reglas lingüísticas y conjuntos difusos, se 

pueden explicar las decisiones tomadas por el sistema de medición en términos 

comprensibles para los usuarios y los expertos en energía eléctrica (Majumder & Das, 

2016). 
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 Sin embargo, también indica limitaciones. Una de las principales limitaciones es 

que, aunque permite modelar la incertidumbre, no proporciona una relación observable 

para las variables. (Kumbhar & Kodag, 2016). 

Casos de estudio donde se haya aplicado la lógica difusa en sistemas de medición 

de energía eléctrica 

 Un estudio desarrollado por (Akbari et al., 2019)presenta una técnica de 

medición de voltaje en sistemas de distribución de energía eléctrica que utiliza la lógica 

difusa para mejorar la precisión de la medición. Se obtuvieron resultados prometedores 

en términos de reducción del error de medición. 

 Medición de la eficiencia energética mediante lógica difusa: Este estudio 

desarrollado por (Kumar et al., 2016) presenta una técnica que utiliza lógica difusa para 

mejorar precisión de la medición. Se obtuvieron resultados prometedores en términos 

de precisión y eficiencia de la técnica propuesta. 
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CAPÍTULO 3 

3.1. Análisis estadístico del sistema de medición eléctrica. 

 El propósito del análisis estadístico es tomar en consideración todas las variables 

necesarias para el consumo de energía eléctrica, dado que el universo estadístico 

conglomera valores demasiado grandes se divide en una muestra discreta aleatoria que 

se define mediante la ecuación 1. 

     𝑛 =
𝑝 ∗  𝑞 ∗  𝑍2

𝑒2   
(1) 

    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑛: 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜. 

𝑍: 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜.        

𝑝: 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 

𝑞: 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑜𝑐𝑖ó𝑛 (1 − 𝑝).  

𝑒: 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟.  

 Las variables, como el grupo de consumo, facturación por unidad de consumo 

eléctrico, geográficos, el estrato de consumo eléctrico, el tipo de tarifas eléctricas, 

marcas de medidores, entre otras según se indica en la Tabla 1. 

Tabla 1. Variables del estudio. 

Zona 

geográfica. 

Facturación por 

unidad de 

consumo 

eléctrico. 

Grupo de 

Consumo. 

Tarifas 

eléctricas. 

Marca de 

Medidores 

eléctricos. 

Estratos de 

demanda 

eléctrica. 

Fuente: Autor. 

 Las variables utilizadas en el análisis estadístico son de un operador de energía 

eléctrica (véase anexo 1), la cual cuenta con información detallada y precisa sobre el 

gasto energético de su área de operaciones. La empresa tiene procesos y protocolos 

rigurosos para garantizar la eficiencia de los datos recopilados, mediante la realización 

de pruebas de validación y verificación para garantizar la exactitud y confiabilidad de las 

variables significativas, estas medidas aseguran que los datos se encuentran en un nivel 
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de confianza elevado, lo que proporciona una base sólida para sus análisis estadísticos 

y la toma de decisiones. 

 Los métodos de estadística descriptiva son utilizados para el análisis de las 

variables, que establecen patrones, tendencias y relaciones que no son evidentes a 

simple vista.  

3.2. Análisis zona geográfica. 

 Para llevar a cabo el análisis de un universo conglomerado por 225,000 usuarios, 

se utiliza la ecuación 1 para establecer el tamaño de la muestra. Con un nivel de 

confianza del 98.33%, una proporción de la población del 0.50, y un porcentaje de error 

del 0.01, se estableció que el tamaño muestral requerido del conjunto de datos del 

operador del sistema de distribución de energía eléctrica es de 5,019, este valor se 

redondea a 5,000, para lograr una distribución uniforme y ajustar el tamaño de la 

muestra a un número entero, ya que no se pueden seleccionar fracciones de una unidad 

de muestra cómo se indica en ecuación 2. 

     𝑛 =
0.5 ∗  0.5 ∗  (2.33)2

(0.01)2 =  5,019  
(2) 

     

 La muestra se dividió en 5 grupos, correspondientes a 5 parroquias teniendo en 

consideración que el 66% de la población total corresponde a zonas urbanas y el 33% 

a zonas rurales, por lo que se determina que por cada 3 o más parroquias urbanas 

seleccionadas, una parroquia rural tiene que ser considerada en el estudio con el 

objetivo de representar adecuadamente la variabilidad existente en la población.  

 La muestra de cada grupo se subdivide en un componente de 1,000 usuarios, 

seleccionados de manera aleatoria por el hecho de que esta cantidad permite la 

obtención representativa del universo total, lo que al seleccionar una cantidad igual de 

subgrupos, se asegura que tengan la misma oportunidad de ser representados en la 

muestra, indicado en la tabla 2. Lo que aumenta la precisión y validez de los resultados 

y permite tener un alcance y comparación de las características gasto energético en 

estas diferentes zonas geográficas, lo que representa una población de interés, con 

diferentes características socioeconómicas y de consumo eléctrico  
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Tabla 2. Datos representativos de la muestra. 

Parroquias Numero de muestras 

El Batán  1000 

Monay 1000 

San Sebastián 1000 

Totoracocha 1000 

Valle 1000 

Total 5000 

Fuente: Autor 

La figura 1 corresponde a un diagrama de dispersión, donde se puede diferenciar las 

distribución de las parroquias seleccionadas con su muestra correspondiente. 

 

Fig.  1 Diagrama de dispersión parroquias. 

Fuente: Autor. 

3.3. Análisis de marcas de medidores eléctricos. 

 Para poder llevar a cabo un análisis estadístico preciso y completo, cada muestra 

realiza un estudio de las características de cada variable, identificando patrones y 

tendencias en el consumo de energía y en el tipo de marca de medidores presentes 

como se indica en la tabla 3. 
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Tabla 3. Marca de medidores. 

Marca Medidores Cantidad Marca Medidores Cantidad 

Abb 3 Landis 1 

Aeg 1 Lintin 386 

Aem 60 Nansen 1 

Conteleca 4 Ningbo 3 

Elster 40 Sanxing 1 

Fae 26 Schneider 1 

Galileo 1 Sco 19 

General electric 1 Siemens 3 

Hexing 2815 Sin marca conocida 2 

Hiking 6 Songhe 173 

Holley 22 Star 158 

Honeywell 3 Sunrise 213 

Intech 52 Wasion 312 

Krizik 1 Xili 679 

  Nummissing 13 

Fuente: Autor 

 En la figura 2 corresponde a un gráfico de columnas donde se puede diferenciar 

la distribución de frecuencias de las diferentes marcas de medidores. 

 

Fig.  2. Columnas agrupadas por marca de medidores. 

Fuente: Autor. 

 Las marcas de medidores en las parroquias nos dan como resultado que la 

marca Hexing tiene una mayor presencia con una frecuencia relativa del 56%, seguida 

de la marca Xili con el 14% y la marca Lintin con el 8%. Por otro lado, se observa que 
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las marcas Wasion y Sunrise tienen una menor presencia en comparación con las otras 

marcas mencionadas, con frecuencias relativas del 6% y 4% respectivamente.  

Se puede complementar el análisis de las marcas de medidores en la figura 3 que 

corresponde a un tipo de representación “Worlcloud” que permitiría visualizar de manera 

gráfica e intuitiva la frecuencia de las distintas marcas presentes en las mediciones de 

las parroquias.  

 

Fig.  3. Gráfico tipo “Worlcloud” de marcas de medidores. 

Fuente: Autor 

Análisis de los tipos de medidores de energía eléctrica. 

 Después de analizar las marcas de medidores, se analiza el tipo de medidores. 

Los resultados arrojaron que, del total de 5000 medidores, 4878 son medidores 

electrónicos y 122 son electromecánicos, lo que representa una frecuencia relativa del 

98% y 2% conjuntamente representado en la tabla 4. Esto indica que la mayoría de los 

medidores en la muestra son electrónicos, lo que sugiere una tendencia representativa 

al uso de tecnología más moderna para la medición energética. 

Tabla 4. Tipos de medidores. 

Tipo de medidor Cantidad 

Medidor Electrónico 4878 

Medidor Electromecánico 122 

Fuente: Autor 

La figura 4, revela un crecimiento hacia el uso de medidores electrónicos en la muestra 

analizada. 
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Fig.  4. Gráfico tipo "Circular" del tipo de medidor eléctrico. 

Fuente: Autor 

Análisis de las marcas y tipos de medidores utilizados en el sistema de medición 

de energía eléctrica 

 Se realiza una identificación hacia la tendencia de uso del tipo de medidor para 

cada marca. La figura 5 de tipo 'stem', indica la distribución de cada tipo de medidor 

para cada marca.  

 

Fig.  5. Gráfico tipo “Stem” distribución de tipo de medidor según su marca. 

Fuente: Autor 
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 La marca Hexing tiene una tendencia hacia el uso de medidores electrónicos, 

mientras que las marcas Xili, Lintin, Wasion y Sunrise tienen una tendencia mixta entre 

el uso de medidores electrónicos y electromecánicos.  

3.4. Análisis del tipo de conexión eléctrica. 

 El siguiente análisis corresponde al tipo de conexión eléctrica que determina que 

el 5% de las conexiones son monofásicas, mientras que el 87% son bifásicas y el 8% 

restante son trifásicas como se indica en la figura 6. 

 

Fig.  6. Tipos de conexiones eléctricas. 

Fuente: Autor 

 Dado que el 87% de las conexiones son bifásicas, lo convierte en un dato muy 

representativo, lo que un análisis enfocado al tipo de conexión para cada una de las 

muestras seleccionadas tal y como se indica en la figura 7. 
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Fig.  7. Distribución de los tipos de conexiones en cada parroquia. 

Fuente: Autor 

 Se observa que la parroquia rural "Valle" tiene la mayor cantidad de conexiones 

bifásicas con 918, seguida por la parroquia urbana "El Batán" con 905 conexiones. Por 

otro lado, las parroquias "Monay" y "Totoracocha" presentan una cantidad similar de 

conexiones bifásicas, con 900 y 880 respectivamente. Mientras que la parroquia de "San 

Sebastián" presenta la menor cantidad de conexiones bifásicas con 761. Estos 

resultados pueden ser útiles para entender las necesidades energéticas de cada 

parroquia. 

Análisis del tipo de conexión eléctrica, y las marcas de medidores eléctricos. 

 Para obtener una comprensión más significativa de cómo se complementan 

estas variables entre sí, un análisis de frecuencias de las 5 marcas de medidores más 

representativas, considerando su tipo de conexión (monofásica, bifásica o trifásica). 

Esto permitiría identificar patrones más específicos y obtener una visión más completa 

del uso de los medidores presentes en cada muestra, referenciado en la tabla 5. 
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Tabla 5. Marca de medidores y su tipo de conexión. 

Top 5 

marcas 

medidores 

Conexión 

Monofásica 

Frecuencia Conexión 

Bifásica 

Frecuencia Conexión 

Trifásica 

Frecuencia 

Hexing 70 2% 2572 58% 173 4% 

Lintin 0 0% 341 8% 45 1% 

Sunrise 66 1% 98 2% 49 1% 

Wasion 0 0% 312 7% 0 0% 

Xili 0 0% 663 15% 16 0% 

Total  3,087%  90,488%  6,425% 

Fuente: Autor 

 Se obtuvo que los medidores que pertenecen a la marca Hexing con un 58%, 

seguida de Xili con el 15%, Lintin con el 8% y Wasion con el 7%, lo que da un total del 

90,48% en la conexión bifásica.  

 Podemos destacar que la marca Hexing sigue siendo la más utilizada en el 

sistema bifásico, representando más de la mitad de las conexiones. Además, es 

interesante notar que la marca Xili también tiene una presencia significativa en este 

sistema, mientras que Lintin y Wasion son menos utilizadas. En cuanto al sistema 

monofásico, y trifásico la presencia de la marca Hexing es aún más marcada, lo que 

sugiere que esta marca es la de mayor distribución a los usuarios en general. 

3.5. Análisis de grupos de consumo eléctrico. 

 Según su grupo de consumo (residencial, comercial, industrial, otras). Esta 

variable es esencial ya que cada grupo de consumo presenta particularidades en cuanto 

a patrones de uso, requerimientos y consumos de energía eléctrica, en la tabla 6 se 

pueden identificar la división según los grupos de consumo. 

Tabla 6. División según el grupo de consumo 

Grupo de consumo  Cantidad  Frecuencia 

Comercial  394 8% 

Residencial  4499 90% 

Industrial 69 1% 

Otros 38 1% 

Fuente: Autor 

Se puede obtener una representación más palpable y figurativo través de la figura 8. 
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Fig.  8. Distribución de grupos de consumo eléctricos de las parroquias. 

Fuente: Autor 

Análisis de los grupos de consumo según las marcas de medidores eléctricos. 

 Al considerar el análisis previo donde según el tipo de conexión, se demostró 

que el 58% de las conexiones son bifásicas y su mayoría corresponden a la marca 

Hexing, es posible deducir que esta marca podría ser la más utilizada en el sector 

residencial, que corresponde al 90% del consumo eléctrico en las parroquias analizadas. 

 Finalmente, el bajo porcentaje de consumo correspondiente al sector industrial y 

otros (1%) sugiere que estos sectores no son significativos en términos de consumo 

eléctrico en las parroquias estudiadas, como se indica en la figura 9. 

 

Fig.  9. Distribución de grupos de consumo eléctricos según marca de medidor. 

Fuente: Autor 
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3.6. Análisis de los tipos tarifas eléctricas. 

 Una vez obtenida la tendencia de consumo y conociendo que el grupo residencial 

representa el 90% del total de la muestra, podemos analizar de manera más precisa la 

variable de las distintas tarifas eléctricas asociadas a cada grupo de consumo. Para ello, 

se presenta en la figura 10 el detalle correspondiente a cada una de las tarifas. 

 

Fig.  10. Distribución tipo de tarifas de las parroquias. 

Fuente: Autor 

Análisis de los tipos tarifas eléctricas según su grupo de consumo. 

 Se observó un patrón de crecimiento en general en las parroquias, evidenciando 

que la tarifa eléctrica "BT Residencial" es la más utilizada con una frecuencia del 85% 

sobre las demás. Al dividir cada una de las tarifas según el grupo de consumo en la 

tabla 7, se obtiene información más simplificada. 
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Tabla 7. División según el grupo de consumo y su tarifa 

Tipo de tarifa Grupo de 

consumo 

comercial 

Frecuencia  Grupo de 

consumo 

residencial 

Frecuencia Grupo de 

consumo 

industrial  

Frecuencia 

BT Asistencia 

Social 

0 0% 0 0% 0 0% 

BT Comercial 304 6% 0 0% 0 0% 

BT Industrial 

Artesanal 

0 0% 0 0% 54 1% 

BT Industrial 

con Demanda 

0 0% 0 0% 7 0% 

BT Residencial 0 0% 4217 84% 0 0% 

BT Residencial 

para el 

Programa PEC 

0 0% 282 6% 0 0% 

BT Servicio 

Comunitario 

0 0% 0 0% 0 0% 

BT Servicio 

Comunitario 

con Demanda 

0 0% 0 0% 0 0% 

MT Industrial 

con Dem Hor 

Dif 

 

0 0% 0 0% 5 0% 

MT Comercial 

con Demanda 

70 1% 0 0% 0 0% 

MT Comercial 

con Demanda 

Horaria 

10 0% 0 0% 0 0% 

MT Industrial 

con Demanda 

0 0% 0 0% 3 0% 

MT Servicio 

Comunitario 

con Demanda 

0 0% 0 0% 0 0% 

BT Comercial 

con Demanda 

10 0% 0 0% 0 0% 

BT Culto 

Religioso 

0 0% 0 0% 0 0% 

BT Entidades 

Oficiales con 

Demanda 

0 0% 0 0% 0 0% 

Fuente: Autor 

 Después de realizar el análisis correspondiente a la variable de tarifa de 

consumo según el tipo de conexión y grupo de consumo, se pudo observar que la 
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mayoría de los consumidores pertenecen a la tarifa “BT Residencial”, con una frecuencia 

representativa del 84%. En segundo lugar, se encuentra la tarifa “BT Comercial” con un 

6% de frecuencia, seguida por la tarifa “BT Residencial para el programa PEC” también 

con un 6%.  

 Por último, se destaca la tarifa “BT Industrial Artesanal” tienen una frecuencia del 

1%. Es importante tener en cuenta que la tarifa de consumo puede influir en el gasto 

energético y, por consecuencia, la representación de facturación para los consumidores. 

3.7. Análisis tarifa “BT comercial” 

 Tomando también en cuenta que la tarifa de “BT Comercial” tiene una relevancia 

significativa del 6% sobre la muestra, la tabla 8 analiza cómo actúa esta tarifa en cada 

parroquia. 

Tabla 8. Tarifa BT Comercial por parroquias. 

Tarifa BT Comercial Frecuencia  Frecuencia Relativa 

El Batán  82 27% 

Monay 35 12% 

San Sebastián 66 22% 

Totoracocha 95 31% 

Valle 26 9% 

TOTAL 304 100% 

Fuente: Autor 

 Después de realizar el análisis correspondiente a la tarifa de BT Comercial, se 

encontró que la parroquia que predomina en esta tarifa es "Totoracocha" con un total de 

95 clientes. Le siguen "El Batán" con 82 clientes, "San Sebastián" con 66 clientes, 

"Monay" con 35 clientes y finalmente "Valle" con 26 clientes como lo indica la figura 11.  
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Fig.  11. Distribución de la tarifa “BT comercial” de las parroquias. 

Fuente: Autor 

3.8. Análisis tarifa “BT Residencial” 

 Las tarifas residenciales como se mencionó tienen un 90% de relevancia, con 

ello se analiza cual parroquia tiene mayor impacto, como lo detalla la tabla 9. 

Tabla 9. Tarifa "BT Residencial" por parroquias. 

Tarifa BT Residencial Frecuencia  Frecuencia Relativa 

El Batán 816 19% 

Monay 854 20% 

San Sebastián 828 20% 

Totoracocha 830 20% 

Valle 889 21% 

TOTAL 4217 100% 

Fuente: Autor 

 Se puede Aseverar que la tarifa de BT Residencial es la más utilizada en todas 

las parroquias. Además, la cantidad de clientes en esta tarifa es bastante equilibrada en 

todas las parroquias, referenciado en la figura 12, lo que se refiere a un nivel de voltaje 

eléctrico utilizado para hogares, y pequeñas industrias. 
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Fig.  12. Distribución de la tarifa “BT Residencial” de las parroquias. 

Fuente: Autor 

3.9. Análisis tarifa “BT Residencial para el programa PEC” 

 Para la tarifa residencial para el programa PEC las parroquias Monay y Valle 

sobresalen sobre las demás parroquias debido a que esta tarifa busca aumentar la 

eficiencia del suministro de energía eléctrica ya que esta tarifa varía según el consumo 

de cada cliente como lo indica la tabla 10. 

Tabla 10. Tarifa "BT Residencial para el programa PEC" por parroquias. 

Tarifa BT Residencial Frecuencia  Frecuencia Relativa 

El Batán 47 17% 

Monay 79 28% 

San Sebastián 44 16% 

Totoracocha 40 14% 

Valle 72 26% 

TOTAL 282 100% 

Fuente: Autor 

 La cantidad de clientes en esta tarifa ya no es equilibrada en comparación a la 

anterior tarifa, en las parroquias Monay y San Sebastián existe una mayor frecuencia de 

uso por parte de los usuarios referenciado en la representación 13. Se observa en la 

parroquia Totoracocha se encuentra la menor cantidad de usuarios para esta tarifa, 

mientras que en la tarifa comercial se destaca por encima de las demás. Esto sugiere 

que esta parroquia se encuentra en una zona predominantemente comercial. 
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Fig.  13. Distribución de la tarifa “BT Residencial para el programa PEC” de las parroquias. 

Fuente: Autor 

3.10.  Análisis de la Tarifa “BT Industrial Artesanal” 

 Dado que el 1% de los usuarios pertenece al grupo de consumo industrial. Es 

importante destacar que parroquia tiene mayor presencia de la tarifa BT Industrial 

artesanal ya que es relevante en este análisis. Realizando un estudio de frecuencia se 

han obtenido los resultados se encuentran en la tabla 11. 

Tabla 11. Tarifa "BT Industrial Artesanal" por parroquias. 

Tarifa BT Residencial Frecuencia  Frecuencia Relativa 

El Batán 17 31% 

Monay 13 24% 

San Sebastián 7 13% 

Totoracocha 11 20% 

Valle 6 11% 

TOTAL 54 100% 

Fuente: Autor 

 Es interesante destacar que en la tarifa de BT Industrial Artesanal, todas las 

parroquias indican limitados clientes en relación con las tarifas de BT residencial y 

Comercial como se indica en la figura 14. 
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Fig.  14. Distribución de la tarifa “BT Industrial Artesanal” de las parroquias. 

Fuente: Autor 

 En relación a la categoría de tarifa BT Industrial artesanal, se puede observar 

que la parroquia de El Batán registra el mayor número de clientes, seguida de cerca por 

Monay, lo que sugiere que estas zonas tienen una mayor actividad económica en 

términos de industrias artesanales. Por el contrario, San Sebastián y Valle son las 

parroquias con menor cantidad de clientes en esta tarifa.  

3.11. Análisis Estratos de consumo de energía eléctrica  

 Teniendo en cuenta los análisis anteriores, es importante realizar un análisis de 

los distintos estratos de consumo de energía eléctrica que se dividen en cinco 

categorías: E, D, C, B y A, cada una con un rango de consumo mensual específico en 

kilovatios hora (kWh). El estrato E es el de menor consumo, con un intervalo de 1-60 

kWh, mientras que el estrato A es el de mayor consumo, con un intervalo de 310+ kWh. 

Este análisis permitirá identificar la distribución del consumo de energía eléctrica en las 

distintas parroquias y su relación con los grupos de consumo y las tarifas eléctricas 

correspondientes como se indica en la figura 15 donde se relacionan los estratos de 

consumo con cada una de las parroquias. 
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Fig.  15. Distribución de los estratos de consumos eléctricos de cada parroquia. 

Fuente: Autor 

 La figura 15 nos indica que tiene valores atípicos a la derecha es decir que su 

media de datos es mayor a la mediana, con esta información se puede obtener datos 

muy relevantes que según las lecturas mensuales en kW/h de cada cliente para 

referenciarlos mejor, la tabla 12 nos indica la frecuencia de aparición de cada uno de los 

estratos de consumo. 

Tabla 12. Distribución de estratos de consumos eléctricos. 

Estratos Kwh  Frecuencia  Frecuencia Relativa 

E 1-60 1548 31% 

D 61-110 1372 27% 

C 111-180 1121 22% 

B 187-310 637 13% 

A 310+ 322 6% 

TOTAL  5000 100% 

Fuente: Autor 

Análisis por estrato de consumo eléctrico de cada parroquia. 

 Cada estrato de consumo eléctrico es de mucha importancia porque permiten 

establecer una tarifa diferencial según el poder adquisitivo de los consumidores 

energéticos, de manera que los que tienen menores ingresos pagan tarifas más bajas 

que los que tienen mayores ingresos, por ello se realiza una distribución que divide lo 
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indicado en la tabla 12 ahora para la observación de cómo actúa cada estrato de 

consumo en cada parroquia referenciado mediante la tabla 13. 

Tabla 13. Distribución de estratos de consumos eléctricos en cada parroquia. 

Estratos El 

Batán  

Monay San 

Sebastián 

Totoracocha Valle TOTAL 

E 284 259 334 315 356 1548 

D 256 316 222 269 309 1372 

C 229 237 233 226 309 1121 

B 141 133 134 124 105 637 

A 90 55 77 66 34 322 

TOTAL 1000 1000 1000 1000 1000 5000 

Fuente: Autor 

 Según el análisis el estrato de menor consumo, la parroquia rural Valle tiene un 

mayor porcentaje de bajo consumo eléctrico, en la parroquia El Batán se observa una 

mayor concentración de clientes en los estratos de consumo más elevados como se 

indica en la figura 16, lo cual sugiere una gran cantidad de usuarios potenciales en esta 

zona urbana, donde se destacó una proyección comercial e industrial para esta 

parroquia en comparación con otras. En consecuencia, se puede prever que El Batán 

tendrá costos más elevados en términos de consumo eléctrico al momento de realizar 

el análisis de la variable de facturación por unidad de consumo eléctrico.. 

 

Fig.  16.  Distribución de los estratos de consumos eléctricos. 
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Fuente: Autor 

Análisis por estrato de consumo eléctrico según el tipo de medición. 

 Teniendo ya un análisis del tipo de medidor, del cómo actúan según cada 

parroquia podemos realizar una nueva distribución de cómo actúan los tipos de 

medidores según su estrato de consumo eléctrico, según como indica la tabla 14. 

Tabla 14. Distribución de estratos de consumos eléctricos según el tipo de medidor. 

Estratos Kwh  Frecuencia 

medidores 

Electrónicos 

Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia 

medidores 

Electromecánicos 

Frecuencia 

Relativa 

E 1-60 1505 30% 43 1% 

D 61-110 1353 27% 19 0% 

C 111-180 1098 22% 23 0% 

B 187-310 615 12% 22 0% 

A 310+ 307 6% 15 0% 

TOTAL  4878 98% 122 2% 

Fuente: Autor 

 El 98% de los medidores son electrónicos, mientras que el 2% restante son 

electromecánicos. Cada estrato se divide de la siguiente manera: el estrato E con el 

30%, el estrato D con el 27%, el estrato C con el 22%, el estrato B con el 12% y 

finalmente el estrato A con el 6% correspondiente a la variable según su tipo de medidor. 

Análisis de los diferentes estratos de consumo eléctrico mediante el uso de 

medidores electrónicos. 

 La tabla 15 indica que en la tarifa residencial el estrato E tiene un 27% de los 

clientes, mientras que el estrato D un 26%, el estrato C un 21%, el estrato B un 11% y 

el estrato A un 4%. Estos resultados sugieren que la mayor cantidad de usuarios se 

localizan en los estratos más bajos de consumo. 
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Tabla 15. Distribución de estratos de consumos eléctricos mediante medidores electrónicos. 

Residencial  Frecuencia 

Relativa 

Comercial  Frecuencia 

Relativa 

Industrial  Frecuencia 

Relativa 

1338 27% 131 3% 18 0% 

1289 26% 49 1% 6 0% 

1043 21% 45 1% 5 0% 

556 11% 41 1% 16 0% 

187 4% 99 2% 2 0% 

Fuente: Autor 

 Los medidores electrónicos en la tarifa comercial, se puede observar que el 

estrato E tiene la mayor frecuencia con un 3%, seguido por el estrato A con un 2%. Los 

estratos D, C y B tienen una frecuencia del 1%. 

 Es importante mencionar que el número total de medidores en la tarifa comercial 

es significativamente menor en comparación con la tarifa residencial, lo que puede 

explicar las diferencias en las frecuencias de los estratos. Se puede destacar que, en la 

tarifa comercial, el número de medidores electrónicos es mucho menor en comparación 

con la tarifa residencial. Una observación relevante es que, en la tarifa comercial, el 

estrato E tiene la mayor frecuencia, lo que indica que los clientes en esta tarifa se 

equiparan a los clientes de la tarifa residencial en el mismo estrato de consumo eléctrico. 

3.12. Análisis de la facturación por unidad consumo eléctrico.  

Análisis de la facturación por estrato según su consumo eléctrico. 

 En las secciones anteriores se ha realizado un análisis detallado de las diferentes 

variables mencionadas al principio del capítulo tales como, estratos de consumo 

eléctrico, los tipos de medidores utilizados, grupos de consumo eléctrico y las diferentes 

tarifas aplicadas a la muestra. Ahora se enfocará en analizar la variable económica 

según los diferentes estratos de consumo eléctrico como se indica en la tabla 16.  

 Este análisis permitirá comprender cómo se distribuyen los costos de la energía 

eléctrica en los diferentes estratos, lo que genera implicaciones significativas en la 

elaboración de estrategias y de decisiones vinculadas con el consumo eléctrico. 
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Tabla 16. Distribución de Facturación según estratos de consumos eléctricos. 

Estratos Residencial Comercial  Industrial  

E $ 13,587.16 $ 3,128.63 $ 507.72 

D $ 22,482.19 $ 1,497.79 $ 208.74 

C $ 31,124.19 $ 1,751.05 $ 268.54 

B $ 24,015.19 $ 2,474.37 $ 1,124.33 

A $ 16,197.27 $ 18,279.58 $ 5,211.49 

Fuente: Autor 

 Gran parte de los usuarios se encuentran en los estratos D y C, ya que la 

facturación total de ambos estratos es significativamente mayor que la de los demás 

estratos. Además, el estrato B también presenta una facturación considerablemente 

alta. Por otro lado, el estrato E presenta la menor facturación, con una observación de 

un patrón determinante, donde el análisis de distribución de frecuencias determinó que 

tenía la mayor frecuencia relativa sobre los otros estratos de consumo eléctrico. 

 Se han obtenido resultados interesantes al analizar la facturación de cada estrato 

enfocado a los medidores electrónicos en la tarifa comercial, lo primero que destaca en 

estos resultados es que la facturación total de la tarifa comercial es mucho menor en 

comparación con la tarifa residencial, lo cual es de esperar dado que hay menos clientes 

en esta categoría. Además, se puede observar que el estrato A representa la mayor 

cantidad de ingresos en la tarifa comercial, lo cual puede indicar que hay pocos clientes 

comerciales, pero con un consumo muy alto. En resumen, los resultados sugieren, 

aunque la facturación de los clientes de la tarifa residencial es más relevante en general, 

la tarifa comercial también representa una parte significativa de los ingresos, 

especialmente en el estrato A. 

 Al analizar los datos de facturación de cada estrato en la tarifa industrial, se 

puede observar que el estrato A representa la mayor cantidad de ingresos con un total 

de $5,211.49, seguido por el estrato B con $1,124.33. Por otro lado, los estratos C, D y 

E tienen una contribución menor a los ingresos totales, con montos de facturación de 

$268.54, $208.74 y $507.72, respectivamente. 

 El análisis de la facturación por estrato según su grupo de consumo residencial 

por cada parroquia, como se indica en la tabla 17. Este análisis permite identificar las 

parroquias con mayor consumo de energía eléctrica, lo que puede ser útil para el 

proceso de toma de soluciones para la distribución de recursos y planificación 

energética en estas zonas. 
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Tabla 17. Distribución de Facturación según estratos de consumos eléctricos residencial. 

Estratos  El Batán  Monay  San 

Sebastián 

Totoracocha Valle 

E $ 2,055.80 $ 2,499.81 $ 2,315.40 $ 2,789.43 $ 3,932.72 

D $ 4,290.02 $ 5,205.95 $ 3,678.86 $ 4,208.41 $ 5,098.95 

C $ 6,453.43 $ 7,061.97 $ 5,765.91 $ 6,206.02 $ 5,636.86 

B $ 5,742.79 $ 5,327.35 $ 4,479.98 $ 4,345.23 $ 4,119.84 

A $ 5,085.41 $ 2,735.77 $ 3,926.92 $ 2,438.08 $ 2,011.11 

Fuente: Autor 

 El estrato E de la tarifa residencial se puede destacar que la parroquia "Valle" es 

la que mayor facturación tiene, con un total de $3,932.72. Además, es interesante 

observar que, aunque la parroquia "El Batán" tiene la facturación más baja en este 

estrato, aun así, tiene un valor significativo de $2,055.80, lo que indica que hay un 

consumo eléctrico en esa zona que debe ser tomado en cuenta. También se puede 

notar que en general hay un patrón de facturación similar en las diferentes parroquias 

para este estrato, con valores cercanos entre sí. 

 Mientras que el estrato D de la tarifa residencial, la parroquia "Monay" tuvo el 

mayor valor total de facturación con $5,205.95, seguida por la parroquia rural "Valle" con 

$5,098.95. La parroquia "El Batán" y "Totoracocha" también presentaron un alto valor 

de facturación en este estrato, con $4,290.02 y $4,208.41 respectivamente. Por otro 

lado, la parroquia "San Sebastián" tuvo el valor más bajo de facturación en este estrato, 

con $3,678.86. 

 En el análisis del estrato C, se puede observar que la parroquia con el mayor 

valor total facturado es "Monay" con $7,061.97, seguida de "El Batán" con $6,453.43. 

Además, se puede notar que en general, las parroquias tienen valores de facturación 

más cercanos entre sí en este estrato en comparación con los estratos anteriores. 

 A diferencia de lo que se observó en el estrato E, donde la parroquia Valle 

presentó la facturación más alta, en el estrato C es la que tiene la facturación más baja. 

En general, la facturación en este estrato es considerablemente más alta que en el 

estrato E, lo que indica que los consumos de energía son mayores en promedio. 

 En el análisis del estrato B con medidores electrónicos y tarifa residencial, se 

puede observar que la parroquia "El Batán" y "Monay" tienen los valores más altos de 

facturación en comparación con las otras parroquias, mientras que la parroquia "Valle" 

tiene el valor más bajo. Sin embargo, es interesante notar que la parroquia "San 
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 Sebastián" tiene un valor significativamente más bajo en comparación con las 

otras parroquias, lo cual puede deberse a factores como la densidad poblacional o el 

tipo de viviendas en esa área 

 En general, se puede concluir que los estratos más bajos (E y D) tienen facturas 

más bajas, mientras que los estratos más altos (A, B y C) tienen facturas más altas. 

También se puede observar que hay una gran variación en el costo de las facturas entre 

las diferentes parroquias, incluso dentro del mismo estrato. 

Análisis de la facturación en diferentes estratos de consumo eléctrico en la tarifa 

comercial 

 De igual manera según el grupo de consumo Comercial, se analiza el desarrollo 

de facturación de cada parroquia según se indica la tabla 18. 

Tabla 18. Distribución de la facturación de estratos de consumo eléctrico en la tarifa comercial. 

Estratos  El Batán  Monay  San 

Sebastián 

Totoracocha Valle 

E $ 937.55 $ 232.18 $ 1,057.95 $ 680.03 $ 220.98 

D $ 526.74 $ 134.32 $ 168.39 $ 503.64 $ 164.70 

C $ 347.27 $ 253.78 $ 502.49 $ 507.60 $ 139.91 

B $ 982.82 $ 302.60 $ 205.69 $ 675.58 $ 307.68 

A $ 3,518.05 $ 3,111.41 $ 4,870.42 $ 6,025.18 $ 754.52 

Fuente: Autor 

 Al analizar los datos proporcionados sobre la tarifa comercial en cada uno de los 

estratos y parroquias de la ciudad de Cuenca, podemos observar que los valores varían 

significativamente según el estrato y la parroquia.  

 En el estrato E, que corresponde a un intervalo de consumo de 1-60 kWh, se 

puede observar que las tarifas son bastante bajas en todas las parroquias, oscilando 

entre $220,98 y $1,057.95. La parroquia San Sebastián es la que presenta la tarifa más 

alta en este estrato, mientras que la parroquia Valle es la que presenta la tarifa más 

baja. 

 En el estrato D, que corresponde a un intervalo de consumo de 61-110 kWh, 

podemos observar que las tarifas son más altas que en el estrato E, pero aun así son 

relativamente bajas, oscilando entre $134.32 y $526.74. La parroquia El Batán presenta 

la tarifa más alta en este estrato, mientras que la parroquia Monay presenta la tarifa más 

baja. 
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 En el estrato C, que corresponde a un intervalo de consumo de 111-180 kWh, 

las tarifas son más altas que en los estratos anteriores, oscilando entre $139.91 y 

$507.60. En este estrato, la parroquia Totoracocha presenta la tarifa más alta, mientras 

que la parroquia Valle presenta la tarifa más baja. 

 En el estrato B, que corresponde a un intervalo de consumo de 181-310 kWh, 

podemos observar que las tarifas son aún más altas que en los estratos anteriores, 

oscilando entre $205.69 y $982.82. La parroquia El Batán presenta la tarifa más alta, de 

igual forma que en el estrato D, mientras que la parroquia San Sebastián presenta la 

tarifa más baja. 

 Finalmente, en el estrato A, que corresponde a un intervalo de consumo de más 

de 310 kWh, las tarifas son las más altas de todos los estratos, oscilando entre $754.52 

y $6,025.18. La parroquia Totoracocha presenta la tarifa más alta en este estrato, 

mientras que la parroquia Valle presenta la tarifa más baja. 

 En conclusión, podemos observar que las tarifas comerciales en la ciudad de 

Cuenca varían significativamente según el estrato y la parroquia, siendo más altas en 

los estratos de consumo más alto y en ciertas parroquias en particular. 

Análisis de la facturación en diferentes estratos de consumo eléctrico en la tarifa 

industrial 

 La facturación en la tarifa industrial, complementando la información previamente 

obtenida de cómo se distribuyen los costos de la energía eléctrica, en particular, 

identificar las parroquias con mayor consumo en este tipo de tarifa. Este análisis 

permitirá tener una comprensión más clara de cómo se distribuyen los costos de energía 

eléctrica en la tarifa industrial como se hace referencia mediante la tabla 19. 

Tabla 19. Distribución de la facturación de estratos de consumo eléctrico en la tarifa industrial. 

Estratos  El Batán  Monay  San 

Sebastián 

Totoracocha Valle 

E $ 148.68 $ 104.73 $ 41.64 $ 167.79 $ 47.88 

D $     - $ 49.87 $ 53.79 $     - $ 105.80 

C $ 208.40 $     - $     - $ 60.14 $     - 

B $ 137.25 $ 566.68 $ 136.62 $ 204.43 $ 79.35 

A $ 1,713.59 $ 2,014.51 $ 259.89 $ 214.74 $ 1,008.76 

Fuente: Autor 
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 Al observar los datos de la tarifa industrial de cada estrato y parroquia, se pueden 

destacar los siguientes patrones.  

 En el estrato E, las tarifas son relativamente bajas en todas las parroquias, pero 

la parroquia Totoracocha tiene una tarifa significativamente más alta que las demás.  

 En el estrato D, las tarifas son más variadas, con algunas parroquias teniendo 

tarifas bajas o nulas (El Batán y Totoracocha), mientras que otras tienen tarifas más 

altas (Monay y Valle).  

 En el estrato C, la parroquia El Batán tiene la tarifa más alta, mientras que las 

otras parroquias tienen tarifas nulas o bajas. 

 En el estrato B, las tarifas son más variadas, con Monay y Totoracocha teniendo 

tarifas más altas y El Batán y Valle teniendo tarifas más bajas.  

 En el estrato A, la parroquia Monay tiene la tarifa más alta, mientras que las otras 

parroquias tienen tarifas más bajas. 

 Estos patrones sugieren que puede haber diferentes factores que influyen en las 

tarifas industriales en cada parroquia y estrato. Por ejemplo, en la parroquia Totoracocha 

en el estrato E, puede haber más industrias que consumen grandes cantidades de 

energía, lo que podría explicar la tarifa más alta en comparación con las otras parroquias 

del mismo estrato. En el estrato D, es posible que las tarifas nulas o bajas en El Batán 

y Totoracocha se deban a que hay menos industrias que consumen energía en esas 

áreas. En la parroquia El Batán en el estrato C, puede existir mayor consumo energético 

de las industrias, lo que lleva a una tarifa más alta. 

3.13. Análisis de la facturación total. 

 Para tener un análisis más significativo de todas las variables, un análisis 

detallado a la facturación total de cada una de las parroquias como se indica en la figura 

17, con el objetivo de comprender mejor cómo se distribuyen los costos de energía 

eléctrica en las diferentes zonas geográficas. 
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Fig.  17. Distribución de la facturación total de cada parroquia. 

Fuente: Autor 

 La figura 17 indica que la parroquia El Batán es la que más ha contribuido a los 

ingresos totales, con un monto de $33,317.05. En segundo lugar, se encuentra la 

parroquia San Sebastián con un total de $31,845.41, seguida de la parroquia Monay con 

$30,432.04. 

 Por otro lado, las parroquias Totoracocha y Valle han tenido un menor aporte a 

los ingresos totales, con montos de $29,687.81 y $23,732.20 respectivamente. 

 Finalmente, en una inferencia lógica y coherente a partir de los datos 

proporcionados. Los estratos más altos (B, C y A) en las parroquias El Batán y San 

Sebastián, que son consideradas zonas más remuneradas socialmente, tienen las 

tarifas residenciales y comerciales más altas, lo que indica un mayor consumo de 

energía eléctrica. Además, la tarifa industrial también es más alta en El Batán, lo que 

sugiere que hay una presencia significativa de empresas y comercios en esta zona. Por 

lo tanto, estas parroquias contribuyen más a los ingresos generales de la empresa de 

energía eléctrica.  

 Por otro lado, las parroquias con estratos más bajos, como Monay, Totoracocha 

y la parroquia rural el Valle, tienen tarifas más bajas, lo que indica un menor consumo 

de energía eléctrica y una menor presencia de empresas y comercios. 
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CAPÍTULO 4 

4.1. Metodología lógica difusa. 

 La metodología utilizada se enfoca en la implementación de métodos de analítica 

y minería de datos, así como en la utilización de algoritmos de lógica borrosa para la 

selección de sistemas de medición en una empresa distribuidora y comercializadora de 

energía eléctrica. Esta metodología proporciona una herramienta efectiva para la 

elección de decisiones de la expansión tecnológica de los sistemas de medición, 

considerando las variables involucradas mencionadas en el capítulo 2. 

 El análisis de los métodos de expansión tecnológica, tiene como finalidad 

conocer las tendencias actuales en el mercado y las limitaciones que enfrentan las 

empresas distribuidoras de energía eléctrica al momento de elegir el sistema de 

medición adecuado. Que, a partir de esta planificación tecnológica, determina los tipos 

de sistemas de medición que pueden ser considerados para una reforma a mediano o 

largo plazo. 

 La aplicación del algoritmo de lógica difusa valida el uso de las variables en la 

planificación de la ampliación tecnológica de los sistemas de medición. Esta 

metodología permite evaluar la influencia de distintas variables para establecer 

decisiones llegando a la obtención de resultados más precisos y eficientes.  

 El software de Matlab aplica un algoritmo de lógica difusa mediante el uso de las 

variables significativas. La elección de este software se debe a su capacidad para 

implementar algoritmos de lógica difusa y procesamiento de datos complejos, lo que lo 

hace una herramienta sostenible para el análisis de sistemas de medición eléctrica, en 

particular, utilizando el complemento de Fuzzy Logic Toolbox. Este complemento 

proporciona herramientas y funciones para el correcto diseño, simulación y análisis de 

sistemas de control basados en lógica difusa (véase anexo 3) 

4.2. Desarrollo del modelo de lógica difusa.                                                                                        

Parámetros de entrada para el modelo de lógica difusa 

 Las variables de entrada son definidas a través de la facturación en dólares y el 

consumo en Kwh. La facturación se divide en tres funciones de membresía "Bajo", 

"Mediano" y "Alto", con un rango de 0 a 500 dólares.  

 El consumo se divide igualmente en tres funciones de membresía "Menor", 

"Medianos" y "Mayores", con un rango de 0 a 400 KWh. Permiten identificar patrones 
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de consumo y facturación que pueden ser utilizados para tomar decisiones informadas, 

como lo indica en la tabla 20. 

Tabla 20. Definición de parámetros de entrada. 

Parámetros de entrada Función de pertenencia Rango 

Facturación en $ Bajo, Mediano, Alto  0~500 

Densidad energética en Kwh. Menor, Medianos, Mayores 0~400 

Fuente: Autor 

Parámetros de salida para el modelo de lógica difusa 

 La variable de salida utilizada en el algoritmo de lógica difusa es el tipo de 

medidor. Esta variable se compone de cinco funciones de membresía: (Electrónico, 

Electrónico con registro de Activa, reactiva y demanda (ARD), Electrónico con registro 

de ARD y Radio Frecuencia, Electrónico Multitarifa Radio Frecuencia y Medidor 

Electrónico AMI). El rango de valores y sus funciones de membresía se referencia en la 

tabla 21. 

Tabla 21. Definición de parámetros de salida. 

Parámetros de salida Función de pertenencia Rango 

Salida -Electrónico 

-Electrónico con ARD 

-Electrónico con reg. RF 

-Electrónico multitarifa RF 

-Electrónico AMI 

0~0.2 

0.2~0.4 

0.4~0.6 

0.6~0.8 

0.8~1 

Fuente: Autor 

 La elección la variable de salida elegida para este algoritmo de lógica difusa es 

el tipo de medidor, la cual tiene como objetivo determinar cuál es el medidor ideal para 

cada usuario de cada parroquia. 

4.3. Editor de lógica difusa en MATLAB 

 Una vez que se tiene acceso al software, se debe abrir el entorno de desarrollo 

y cargar el complemento de Fuzzy Logic Toolbox desde la barra de herramientas, 

escribiendo en la ventana de comandos la palabra “Fuzzy” se nos abrirá el panel del 

complemento. 
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Una vez cargado el complemento, se pueden definir los parámetros de entrada y salida, 

establecer las funciones de membresía y crear reglas de inferencia para el algoritmo de 

lógica difusa. 

Ventana del editor de lógica difusa. 

La ventana del editor de lógica difusa por defecto aparece como se indica en la figura 

18. 

 

Fig.  18. Ventana del editor "Fuzzy Logic" Matlab 

Fuente: Software Matlab 

 Después de abrir el programa de Matlab y cargar el complemento de Fuzzy 

Logic, se definieron dos variables de entrada: Facturación en $ y Consumo en KWh, 

junto con sus correspondientes funciones de membresía y rangos mencionados 

anteriormente. También se definió la variable de salida: Tipo de medidor, con sus 

funciones de membresía y rangos de valores. 

4.4. Parametrización en el editor de lógica difusa en MATLAB 

 Es fundamental definir parámetros de entrada y salida adecuadas para que el 

diseño pueda producir resultados precisos y útiles. En este contexto, el complemento 

de Fuzzy Tools en Matlab es una herramienta valiosa que permite definir estas variables 

y sus funciones de membresía de una manera intuitiva y eficiente la definición de las 

entradas y salidas necesarias para la implementación de un modelo de lógica borrosa 
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en la determinación del tipo de medidor ideal para cada parroquia como indica la figura 

19. 

 

Fig.  19. Parametrización de variables de entrada y salida del editor de lógica difusa. 

Fuente: Software Matlab 

4.5 Definición de las funciones de membresía etapa inicial 

 Para poder realizar la parametrización mediante lógica borrosa, se define las 

funciones de pertenencia para cada una de los parámetros de entrada y de la variable 

de salida. 

Definición de la variable de entrada Facturación en $. 

 Para la variable de entrada "Facturación en $", define las siguientes funciones 

de pertenencia indicada en la tabla 22. 

Tabla 22. Definición de parámetros de entrada “Facturación”. 

Función de membresía  Grados de 

pertenencia 

Bajo  Triangular Valor Mínimo: 0 

Valor Máximo: 125 

Valor Pico: 250 

Mediano  Triangular Valor Mínimo: 0 

Valor Máximo: 375 

Valor Pico: 250 

Alto Triangular Valor Mínimo: 250 
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Valor Máximo: 500 

Valor Pico: 500 

Fuente: Autor 

 Las funciones de membresía triangulares tienen un comportamiento más abrupto 

en la transición de un valor a otro asegurando el máximo solapamiento entre ellas para 

obtener un gráfico de superficie de salida uniforme y suave como se indica en la figura 

20. Estas funciones se caracterizan por tener una forma de triángulo, donde el valor más 

bajo de pertenencia está en el valor mínimo del rango, el valor más alto de pertenencia 

está en el valor máximo del rango, y el valor de pertenencia máximo se encuentra en el 

valor medio del rango. 

 

Fig.  20. Parametrización de variables de entrada “Facturación en $”. 

Fuente: Software Matlab 

Definición de la variable de entrada Consumo en Kwh. 

 Para la variable de entrada "Consumo en KWh", Se define las siguientes 

funciones de pertenencia como se hace referencia en la tabla 23. 
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Tabla 23. Definición de parámetros de entrada “Consumo en kWh”. 

Función de membresía Grados de 

pertenencia 

Menor Triangular Valor Mínimo: 0 

Valor Máximo: 100 

Valor Pico: 50 

Mediano Triangular Valor Mínimo: 50 

Valor Máximo: 200 

Valor Pico: 125 

Mayores Triangular Valor Mínimo: 150 

Valor Máximo: 400 

Valor Pico: 275 

Fuente: Autor 

 De igual manera se utiliza las funciones de membresía triangulares que son útiles 

en situaciones en las que se necesitan relaciones simples entre las entradas y las 

salidas como se ilustra en la figura 21. 

 

Fig.  21. Parametrización de variables de entrada "Consumo Kwh”. 

Fuente: Software Matlab 

Definición de la variable de salida Tipo de medidor. 

Se definen las siguientes funciones de pertenencia según indica la tabla 24. 
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Tabla 24. Definición de parámetros de salida “Tipo de Medidor”. 

Función de membresía  Grados de 

pertenencia 

-Electrónico   Triangular Valor Mínimo: 0 

Valor Máximo: 0.1 

Valor Pico: 0.05 

-Electrónico con ARD 

 

Triangular Valor Mínimo: 0.1 

Valor Máximo: 0.3 

Valor Pico: 0.2 

-Electrónico con reg. RF 

 

Triangular Valor Mínimo: 0.3 

Valor Máximo: 0.5 

Valor Pico: 0.4 

-Electrónico multitarifa 

RF 

 

Triangular Valor Mínimo: 0.5 

Valor Máximo: 0.7 

Valor Pico: 0.6 

-Electrónico AMI 

 

Triangular Valor Mínimo: 0.7 

Valor Máximo: 1 

Valor Pico: 0.85 

Fuente: Autor 

 Siguiendo parámetros descritos en la tabla 24, el desarrollo del modelo en el 

editor de lógica difusa de Matlab, tal como se ilustra en la figura 22. 
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Fig.  22. Parametrización de variables de salida “Tipo de Medidor”. 

Fuente: Software Matlab 

4.6 Aplicación de reglas de difusas al modelo  

 Para aplicar el algoritmo de lógica difusa, una vez definidos los conjuntos difusos 

(o conjuntos borrosos) un vector mapea los valores de entrada (en este caso, llamado 

vector 't') a grados de pertenencia (entre 0 y 1) que representen la incertidumbre o 

vaguedad en los valores de entrada, estos vectores son creados en el entorno de Matlab 

como una matriz de 5000x1 (véase anexo 3) 

 El vector 't', correspondido en intervalos desde 1.0000e-3 hasta 5, utilizado para 

representar la facturación en dólares y el valor del consumo en Kwh de los 5000 

usuarios. Al tener este rango de valores, permite a la aplicación de lógica difusa 

determinar la relación entre la facturación y otras variables de interés, como el tipo de 

medidor o el consumo de energía eléctrica lo que facilita modelar esta relación de 

manera más flexible y precisa, ya que permite manejar grados de pertenencia de las 

variables en lugar de simplemente valores binarios. 

 Con estas funciones de pertenencia, y de membresía definidas, se establece las 

reglas difusas para la inferencia y la defusificación mediante el cual se obtiene un valor 

discreto para la variable de salida. 

 Determinadas las variables de entrada y salida, así como sus respectivas 

funciones de pertenencia, se asigna reglas al algoritmo de lógica difusa para que este 



61 
 

pueda tomar decisiones acertadas a partir de los datos de entrada. Estas reglas definen 

la relación entre los parámetros. 

 Las reglas difusas establecen cuál es el tipo de medidor más adecuado para 

cada parroquia, en función de los valores de facturación por unidad de consumo 

eléctrico en dólares y del consumo de energía eléctrica en Kwh.  

El número de reglas se determina como  

     𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑙𝑎𝑠 = 𝑛𝜇𝐴 ∗ 𝑛𝜇𝐵 (3) 

     𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑙𝑎𝑠

= 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

∗ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑜𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 

 

     𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑙𝑎𝑠 = 3 ∗  3 =  9  

 

 Como el número de reglas son nueve se define una matriz de correlación de los 

conjuntos difusos como se referencia en la tabla 25. 

Tabla 25. Definición de reglas del sistema difuso. 

                 Consumo Kwh    

 

Facturación $ 

 

Menor 

 

Mediano  

 

 

Mayores 

Bajo Electrónico Electrónico con ARD Electrónico con reg. RF 

Mediano Electrónico con 

ARD 

Electrónico con reg. RF Electrónico multitarifa 

RF 

Alto Electrónico con 

reg. RF 

Electrónico AMI Electrónico AMI 

Fuente: Autor 

 Se puede implementar el algoritmo en el complemento de Fuzzy Tools en 

MATLAB. Esto se realiza siguiendo el proceso indicado en la figura 23, donde se 

digitaliza las reglas en el complemento para su posterior uso en la aplicación del 

sistema. De esta manera, se puede utilizar la lógica difusa para realizar la inferencia y 

determinar el tipo de medidor correspondiente. 
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Fig.  23. Parametrización de reglas del sistema difuso. 

Fuente: Software MATLAB 

Complemento “Rule Viewer”  

 El complemento de “Rule Viewer” de Fuzzy Logic de Matlab es una herramienta 

útil para visualizar las reglas que se han creado en el modelo de lógica difusa. Esta 

opción permite ver de manera clara y sencilla las diferentes combinaciones de entradas 

y las correspondientes salidas que se han definido en las reglas tal como se indica en 

la figura 24. 
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Fig.  24. Complemento “Rule Viewer’ aplicado al sistema difuso. 

Fuente: Software Matlab 

4.7. Proceso de defusificación en el modelo de algoritmo difuso 

 La defusificación es el proceso mediante el cual se convierte la salida borrosa 

del sistema de lógica difusa en un valor numérico concreto y útil. Existen varios métodos 

de defusificación, entre ellos el método del centroide, que es uno de los más utilizados. 

 En este método, se calcula el centroide mediante la función de pertenencia 

resultante de la inferencia difusa y se toma como valor de salida del sistema. En este 

contexto, el método del centroide es manejado para la defusificación del algoritmo. 

Método de defusificación Centroide 

 En el método del centroide, se calcula el centroide de la función de membresía 

del parámetro de salida. El centroide se define como la adición de los productos de las 

funciones de membresía y sus correspondientes valores de pertenencia, dividido por la 

cantidad total de los valores de funciones de pertenencia. 

Método de defusificación Centroide en MATLAB. 

 En la Fuzzy Toolbox de Matlab, el proceso de defusificación mediante el método 

del centroide recibe como argumento un conjunto borroso de salida y devuelve el valor 

del centroide correspondiente. 
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 Para realizar la defusificación, el complemento de Toolbox utiliza el algoritmo del 

centroide de área ponderada, que es una medida ponderada de la media de los valores 

de los grados de pertenencia en el conjunto borroso del parámetro de salida. Es decir, 

calcula el centroide de la superficie de salida ponderando el grado de pertenencia en 

cada punto con su respectivo valor en la superficie con ello se obtiene una gráfica 2D 

sobre la relación del consumo en Kwh con el tipo de medidor referenciado en la figura 

25. 

 

Fig.  25. Gráfico 2D de relación entre el consumo y el tipo de medidor del modelo de lógica difusa. 

Fuente: Software Matlab 

 En la figura 25, se puede observar una tendencia creciente, que indica que a 

medida que aumenta el consumo en KWh, el tipo de medidor necesario también 

aumenta en su grado de pertenencia. Es decir, para consumos más altos, se requiere 

un tipo de medidor con mayor capacidad y funcionalidades adicionales, y esto se refleja 

en la gráfica a través de la superficie en aumento. 

 De la misma manera se obtiene la relación del tipo de medidor sobre la 

facturación en dólares, como indica la figura 26 el cual se basa en la ponderación de los 

grados de pertenencia de la superficie de salida para calcular el centroide 

correspondiente. 
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Fig.  26. Gráfico 2D de relación entre el consumo y el tipo de medidor del modelo de lógica difusa. 

Fuente: Software Matlab 

 En la gráfica 26, se observa un creciente de curva, que a medida que aumenta 

la facturación en $, el tipo de medidor necesario también aumenta en su grado de 

pertenencia, cabe mencionar que los datos se correlacionan con los análisis estadísticos 

realizado en el capítulo 2. 

 Una vez que se ha calculado el centroide, se utiliza como el valor de salida del 

sistema difuso. Es importante tener en cuenta que el valor obtenido mediante la 

defusificación no tiene por qué ser un valor válido en el universo de discurso, ya que es 

posible que no corresponda a ningún valor lingüístico. 

4.8. Modelado en Simulink 

 Desarrollado ya el algoritmo y con los resultados de la lógica difusa mediante el 

complemento de Fuzzy Tools, podemos implementarlo en el complemento de bloques 

Simulink de Matlab. De esta manera, podemos utilizar los bloques pertinentes para el 

sistema y agregar la base de datos analizada (véase Anexo 3) para que sea analizada 

valor por valor. 

Modelado de bloques en Simulink. 

 En esta etapa, el desarrollo del modelo de bloques Simulink, su finalidad es el 

de analizar el sistema de lógica difusa creado para la selección del contador electrónico, 

basándose en los valores de facturación del cliente y su consumo de energía eléctrica. 
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Diseñando un diagrama de bloques en Simulink con retroalimentación, como se hace 

referencia en la figura 27. Se añaden los bloques correspondientes a las variables de 

entrada de facturación en dólares y consumo en Kwh al diagrama conjuntamente 

conectado al bloque de lógica difusa. 

 

Fig.  27. Diagramas de bloques del modelo de lógica difusa. 

Fuente: Software Matlab 

 Para visualizar los resultados obtenidos del algoritmo de lógica difusa, se 

conecta un bloque de salida al bloque de display en el diagrama de bloques creado 

anteriormente en Simulink. Es importante destacar que los resultados obtenidos pueden 

ser exportados a una matriz, lo que permite realizar un nuevo análisis posteriormente. 

 Con este diagrama de bloques, se puede realizar una simulación para obtener 

los resultados de 5000 clientes y analizarlos para tomar decisiones de planificación de 

expansión de los sistemas de medición. Los resultados obtenidos pueden ser 

exportados al programa de análisis utilizado para su posterior interpretación. 

4.9. Resultados del modelo difuso  

Resultados de las variables de entrada según el modelo difuso. 

 La figura 28 indica las curvas de facturación de la muestra de 5,000 usuarios 

analizados, para las cinco parroquias. En el eje y se encuentra la variable de entrada de 

facturación en dólares, con su rango definidos para cada usuario. En el eje de las 

abscisas se encuentran los valores de pertenencia del tipo de medidor para cada 

usuario. 
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Fig.  28. Diagrama 2D de facturación de lógica difusa. 

Fuente: Software Matlab. 

 La figura 29 indica las curvas de la variable de entrada de consumo en Kwh para 

los 5,000 usuarios analizados en las cinco parroquias. En el eje y se presenta la 

densidad de consumo en Kwh de los usuarios, mientras que en el eje x se representan 

los valores de los grados de pertenencia correspondientes al tipo de medidor utilizado 

en cada caso.  

Fig.  29. Diagrama 2D de consumo en kWh de lógica difusa. 

Fuente: Software Matlab. 



68 
 

Resultados difusos de la selección del tipo de contador eléctrico. 

 Los resultados obtenidos de la parametrización del modelo, indica que la variable 

de salida obtiene valores de pertenencia conjuntamente con su rango de pertenencia 

como se indicado mediante la figura 30. 

 

Fig.  30. Diagrama 2D de salida del tipo de medidor de lógica difusa. 

Fuente: Software Matlab 

 La Figura 30, los resultados obtenidos del modelo de lógica difusa indican una 

disminución considerable al uso de medidores electrónicos del conjunto conglomerado 

de muestras, con curvas que decaen. Es importante destacar que los medidores 

electrónicos constituían el 98% de todos los usuarios. Por otro lado, se observa un 

aumento en el rango de (0.2 a 0.4), que corresponde al medidor electrónico con registro 

de Activa, Reactiva y demanda (ARD), que permite establecer que este tipo de medidor 

tienen una muestra significativa para el conjunto de datos. Asimismo, se aprecia una 

curva suave para los medidores electrónicos con registro y Radio frecuencia, lo que 

indica que son pocos o inexistentes para los usuarios seleccionados los medidores 

correspondientes a electrónicos multitarifa de Radio y Frecuencia y medidores 

electrónicos AMI. En el próximo capítulo se discutirán y analizarán estos resultados en 

detalle. 

 Una vez que se han obtenido los resultados de la lógica difusa para los 5,000 

usuarios, es posible exportarlos a un archivo de análisis en Excel para llevar a cabo. En 

este archivo, se puede definir de manera más precisa el tipo de medidor asignado a 

cada usuario, así como cualquier otra información relevante, también es posible 
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identificar patrones o tendencias en los datos que puedan ser manejados para el 

mejoramiento del modelo en futuras aplicaciones. 
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CAPITULO 5 

5.1. Discusión de resultados  

 Se realiza un análisis de resultados obtenidos de la metodología de lógica difusa 

utilizada para determinar la planificación tecnológica para los tipos de medidores, 

determinando la viabilidad económica presentando un análisis de costo-beneficio que 

determina la rentabilidad de la inversión, proporcionando información valiosa para la 

elección en la implementación de proyectos de actualización de la tecnología del 

sistema de medición para el operador del sistema de distribución eléctrico (véase anexo 

4), generando ideas de mejora en la calidad del servicio. 

5.2. Discusión de resultados actuales  

 En el análisis de datos que se realizó en el capítulo 2, donde mediante una 

muestra significativa de 5000 usuarios con diferentes variables significativas tomadas 

en consideración cuatro parroquias urbanas y una rural, se determinó que el 98% de las 

parroquias cuentan con medidores electrónicos y solo el 2% utiliza medidores 

electromecánicos. 

 El análisis estadístico determino la distribución de medidores electrónicos y 

electromecánicos en diferentes parroquias de la ciudad con tan solo un 2% como indica 

la tabla 14. 

 La muestra significativa de los medidores instalados en estas áreas es del tipo 

de medidor electrónico, excepto en la parroquia de San Sebastián donde el número de 

medidores electromecánicos es significativamente mayor que en las otras parroquias. 

Esto sugiere que puede haber diferencias en la infraestructura eléctrica de San 

Sebastián en comparación con las otras parroquias, lo que puede influir en la elección 

del tipo de medidor según indica la figura 31 que corresponde a los medidores 

electrónicos distribuidos de cada parroquia. 



71 
 

 

Fig.  31. Distribución de medidores electrónicos en las parroquias. 

Fuente: Autor. 

En la figura 32 corresponde a un mapa de calor que representa la actualidad de los 

sistemas de medición en las parroquias. 

 

Fig.  32. Mapa de calor de la distribución de medidores electrónicos en las parroquias. 

Fuente: Autor. 

 Se puede verificar que, según los datos numéricos proporcionados, se visualiza 

patrones y tendencia de datos que se proporcionaron anteriormente si seleccionamos 

una visualización de solo medidores electromecánicos podemos obtener la siguiente 

representación de la figura 33. 
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Fig.  33. Mapa de calor de la distribución de medidores electrónicos en las parroquias. 

Fuente: Autor 

 Se demuestra que en la parroquia San Sebastián un patrón de alta concentración 

de medidores electromecánicos, lo cual se indica que la figura 33. Presenta una 

pequeña intensidad marcada en el mapa que corresponde precisamente a esta 

parroquia. 

5.3. Discusión de la aplicación de la lógica difusa  

 Se ha aplicado la metodología de lógica borrosa para analizar los datos 

obtenidos de los tipos de tecnología de medidores en diferentes parroquias, los datos 

fueron extraidos del software Matlab en un archivo de tipo “xlsx” donde como 

mencionamos en capítulo 3. La tabla 26 realiza una nueva distribución de frecuencia 

que proporciona factores de cómo afectan la implementación de lógica difusa. 

 

Tabla 26. Distribución de medidores con el resultado de lógica difusa en las parroquias. 

TIPO DE MEDIDOR  Frecuencia  Frecuencia Relativa 

Electrónico 1575 32% 

Electrónico ARD 3010 60% 

Electrónico ARD con RF 415 8% 

TOTAL 5000 100% 

Fuente: Autor 
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 Los resultados indican que el tipo de medidor electrónico con registro de Activa, 

reactiva y demanda (ARD) como se esperaba es el de mayor frecuencia tal y como se 

nos indicaba en la figura 30 del capítulo 3, con una frecuencia de 3010 y una frecuencia 

relativa del 60%.  

 En segundo lugar, se encuentra el medidor electrónico con una frecuencia de 

1575 y una frecuencia relativa del 32%. Por último, se observa que el medidor 

electrónico con registro de Activa, reactiva y demanda (ARD) con radio frecuencia es el 

menos común, con una frecuencia de 415 y una frecuencia relativa del 8%, como lo 

indica la figura 34, cabe destacar que actualmente el 98% son medidores electrónicos, 

lo que significaría una disminución del 66% en todas las parroquias. 

 

Fig.  34. Distribución de los medidores según la aplicación de lógica difusa. 

Fuente: Autor 

 Los usuarios son aptos para medidores electrónicos (32%). Además, una 

proporción significativa de usuarios se determinan como medidores electrónicos con 

ARD (60%) y electrónicos con ARD y Radio Frecuencia (8%). Sin embargo, no se obtuvo 

resultados para los tipos de medidores Electrónico Multitarifa Radio Frecuencia y 

medidores AMI que como se menciona en el capítulo 2 del análisis estadístico no existen 

potenciales clientes de demanda energética de las muestras seleccionadas, de la misma 

forma un mapa de calor representado en la figura 35 nos ayudará a tener una proyección 

más clara acerca del estudio. 
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Fig.  35. Mapa de calor de la distribución final de los medidores eléctricos. 

Fuente: Autor 

5.4. Análisis de distribución de medidores en cada parroquia 

 El análisis en conjunto de cómo influye cada medidor en cada parroquia. 

Determina qué el tipo de medidor más apropiado para cada parroquia en función de las 

características de consumo de energético de sus habitantes que se detalla en la tabla 

27 con la distribución en cada parroquia y la tabla 28 que detalla las frecuencias relativas 

para cada parroquia. 

Tabla 27. Distribución de medidores en cada parroquia. 

PARROQUIAS Electrónico Electrónico 

ARD 

Electrónico ARD con Radio 

Frecuencia 

El Batán 104 790 106 

Monay 544 426 30 

San Sebastián 536 449 15 

Totoracocha 391 609 0 

Valle 0 736 264 

TOTAL 1575 3010 415 

Fuente: Autor 

Tabla 28. Distribución relativa de medidores en cada parroquia. 

PARROQUIAS Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia Relativa 
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El Batán 2% 16% 2% 

Monay 11% 9% 1% 

San Sebastián 11% 9% 0% 

Totoracocha 8% 12% 0% 

Valle 0% 15% 5% 

Fuente: Autor 

 La parroquia El Batán, tanto el medidor electrónico como el medidor electrónico 

ARD tienen una frecuencia similar, mientras que el medidor electrónico ARD con radio 

frecuencia es menor. 

 También podemos notar que en las parroquias El Batán, San Sebastián y 

Totoracocha el medidor electrónico con registro ARD es el más utilizado, mientras que 

en la parroquia Monay el medidor electrónico es el más común. En la parroquia Valle, el 

medidor más común es el electrónico con registro ARD con una frecuencia relativa del 

61%, se destaca que esta parroquia rural no tiene resultados favorables para la 

utilización de medidores electrónicos pero también es la más alta con el 5% para la 

utilización de medidores con registro ARD con RF, cuando en el análisis estadístico del 

capítulo 2 esta parroquia obtuvo que el 90% de medidores son electrónicos, Indicando 

una proyección de crecimiento notable por encima de las parroquias urbanas como se 

hace referencia en la figura 36. 

 

Fig.  36. Mapa de calor de los medidores electrónicos ARD con Radio Frecuencia. 

Fuente: Autor 
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La figura 37 representa un mapa de calor tanto para los medidores electrónicos como 

electrónicos con registro ARD. 

 

Fig.  37. Mapa de calor de los medidores electrónicos y ARD en cada parroquia. 

Fuente: Autor 

5.5. Análisis por tipo de consumo. 

 El análisis por tipo de consumo de la metodología de lógica difusa determina que 

medidores tienen una frecuencia relativa mayor según el tipo de consumo de cada 

parroquia, ya sea monofásico, bifásico o trifásico. Se identifica el tipo de medidor más 

utilizado en cada tipo de consumo y en cada parroquia que se indica en la tabla 29. 

Tabla 29. Distribución de medidores según el tipo de consumo eléctrico. 

TIPO DE MEDIDOR Monofásico Bifásico Trifásico 

Electrónico 88 1345 142 

Electrónico ARD 137 2641 232 

Electrónico ARD con Radio 

Frecuencia 

20 378 17 

TOTAL 245 4364 391 
 

Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia Relativa 

Electrónico 2% 27% 3% 

Electrónico ARD 3% 53% 5% 

Electrónico ARD con Radio 

Frecuencia 

0% 8% 0% 
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TOTAL 5% 87% 8% 

Fuente: Autor 

 El tipo de medidor más utilizado en las parroquias es el Medidor Electrónico con 

registro ARD para el consumo bifásico, con una frecuencia relativa del 53%, esta tarifa 

predomina en todas las parroquias, para los medidores electrónicos con registro ARD y 

del 27% en los medidores electrónicos convencionales. 

 Por otro lado, la tarifa trifásica tiene una presencia menor, con una frecuencia 

relativa del 5% en los medidores electrónicos ARD y del 3% en los medidores 

electrónicos convencionales como se indica en la figura 38. 

 

Fig.  38. Distribución por tipo de consumo de los medidores eléctricos. 

Fuente: Autor 

5.6. Análisis por tipo de consumo en cada parroquia. 

 El análisis por tipo de consumo eléctrico de las diferentes parroquias, se enfoca 

especialmente en el tipo de consumo bifásico y trifásico debido a su relevancia en el 

consumo energético en la figura 39 a través de un mapa de calor la distribución de los 

sistemas de medición. 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

Monofásico Bifásico Trifásico

Electrónico Electrónico ARD Electrónico ARD con Radio Frecuencia



78 
 

 

Fig.  39. Mapa de calor de la distribución por tipo de medidor de los medidores eléctricos. 

Fuente: Autor 

 A través de la metodología de lógica difusa, se determina la frecuencia y 

frecuencia relativa de cada medidor, y su relación con el tipo de consumo, lo que 

permitirá tomar decisiones más relevantes al estudio, se indica en la tabla 30. 

Tabla 30. Distribución de medidores según el tipo de medidor en cada parroquia. 

 
Bifásico Trifásico 

PARROQUIAS Electrónico Electrónico 

ARD 

Electrónico 

ARD con 

Radio 

Frecuencia 

Electrónico Electrónico 

ARD 

Electrónico 

ARD con 

Radio 

Frecuencia 

EL BATÁN 101 706 98 3 66 7 

MONAY 501 370 29 27 44 1 

SAN 

SEBASTIÁN 

406 343 12 66 69 1 

TOTORACOCH

A 

337 543 0 46 43 0 

VALLE 0 679 239 0 10 8 
 

Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia 

Relativa 

EL BATÁN 2% 14% 2% 0% 1% 0% 

MONAY 10% 7% 1% 1% 1% 0% 

SAN 

SEBASTIÁN 

8% 7% 0% 1% 1% 0% 

TOTORACOCH

A 

7% 11% 0% 1% 1% 0% 

VALLE 0% 14% 5% 0% 0% 0% 
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Fuente: Autor 

Análisis para el tipo de consumo bifásico. 

 Se puede observar que el tipo de medidor bifásico tienen una relevancia mayor 

en las parroquias, el medidor electrónico con registro ARD, seguido del medidor 

electrónico y, finalmente, el medidor electrónico con registro ARD con radio frecuencia 

como se referencia en la tabla 40. 

 

Fig.  40. Mapa de calor del tipo de medidor bifásico de las parroquias. 

Fuente: Autor 

 Es importante destacar que la parroquia Totoracocha presenta la mayor 

frecuencia relativa en cuanto a medidores bifásicos, con un 12% para el medidor 

electrónico con registro ARD y un 11% para el medidor electrónico. En contraste, la 

parroquia San Sebastián presenta la menor frecuencia relativa en ambos medidores, 

con un 7% para el medidor electrónico con registro ARD y un 8% para el medidor 

electrónico. Estos datos son relevantes para la planificación y gestión del servicio 

eléctrico en cada una de estas parroquias. 

 En general, se puede concluir que el tipo de medidor con registro ARD tiene una 

mayor frecuencia en la tarifa bifásica en todas las parroquias, lo que sugiere que este 

tipo de medidor puede ser más adecuado para este tipo de tarifa, como lo indica la figura 

41. 
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Fig.  41. Mapa de calor del medidor electrónico ARD del tipo de medidor bifásico de cada 

parroquia. 

Fuente: Autor 

Análisis para el tipo de consumo trifásico. 

 Para el tipo de tarifa trifásico presenta una frecuencia menor en comparación con 

el tipo de tarifa bifásico. Según la figura 42, en todas las parroquias, la frecuencia relativa 

de los medidores trifásicos es menor al 2%, mientras que, en los medidores bifásicos, 

la frecuencia relativa es mayor al 7% en todas las parroquias excepto en la Parroquia 

Valle como lo indica la figura 43. 

 

Fig.  42. Distribución de del tipo de medidor trifásico de cada parroquia. 
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Fuente: Autor 

 

Fig.  43. Mapa de calor del tipo de medidor trifásico de cada parroquia. 

Fuente: Autor 

 También se detecta una proyección significativa de calor para la parroquia San 

Sebastián que tiene la mayor cantidad de medidores trifásicos en comparación con las 

otras parroquias, la parroquia Totoracocha tiene la menor cantidad de medidores 

trifásicos como indica la figura 44. 

 

Fig.  44. Mapa de calor de tipo de medidor trifásico de cada la parroquia San Sebastián. 
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Fuente: Autor 

5.7. Análisis por el grupo de consumo 

 Para la variable del grupo de consumo eléctrico en particular, para los grupos de 

consumo comercial, residencial e industrial. El análisis permite conocer en qué medida 

los diferentes grupos de consumo contribuyen al consumo total de energía eléctrica en 

cada parroquia donde se identifica patrones y tendencias relevantes en el consumo de 

energía eléctrica según sus zonas geográficas. 

La tabla 31 indica la cantidad de medidores, de los resultados de la lógica borrosa. 

Tabla 31. Distribución de medidores según el grupo de consumo eléctrico. 

 
Comercial Residencial Industrial 

Electrónico 132 1415 23 

Electrónico ARD 240 2697 41 

Electrónico ARD con RF 22 387 5 

TOTAL 394 4499 69 

Fuente: Autor 

 Los datos proporcionados, indican que el grupo de consumo residencial es el 

que tiene una mayor representatividad en cuanto a la cantidad de medidores instalados 

en las parroquias, con un 28% para los medidores electrónicos, un 54% para los 

medidores electrónicos con registro ARD y un 8% para los medidores electrónicos con 

registro ARD con radio frecuencia como lo indica la figura 45. 

 

Fig.  45. Distribución de los medidores según el grupo consumo eléctrico. 
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Fuente: Autor 

 En cambio, el grupo de consumo comercial tiene una representatividad del 3% 

para los medidores electrónicos, 5% para los medidores electrónicos con registro ARD 

y 0% para los medidores electrónicos con registro ARD con radio frecuencia. 

 Finalmente, el grupo de consumo industrial es el que tiene menor 

representatividad en la muestra, con un 0% para los medidores electrónicos y 

electrónicos con registro ARD con radio frecuencia, y un 1% para los medidores 

electrónicos con registro ARD, la figura 46 representa un mapa de calor con los grupos 

de consumo residencial, comercial e industrial. 

 

Fig.  46. Mapa de calor de la distribución de los medidores según el grupo de consumo eléctrico. 

Fuente: Autor 

Análisis de Grupo de consumo comercial por parroquia. 

 Para el grupo de consumo comercial, determina que el tipo de medidor más 

común es el Electrónico con registro ARD, representando el 5% del total de medidores 

para este grupo. En cuanto a la distribución por parroquia, la Parroquia San Sebastián 

tiene la mayor cantidad de medidores para los tres tipos de medidores, seguida de la 

Parroquia Totoracocha como lo indica la tabla 32. 
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Tabla 32. Distribución de medidores según el grupo de consumo comercial. 

 
Electrónico Electrónico 

ARD 

Electrónico ARD con Radio 

Frecuencia 

El Batán 10 84 14 

Monay 28 17 1 

San Sebastián 58 44 2 

Totoracocha 36 74 0 

Valle 0 21 5 
 

Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia 

Relativa 

Frecuencia Relativa 

El Batán 0% 2% 0% 

Monay 1% 0% 0% 

San Sebastián 1% 1% 0% 

Totoracocha 1% 1% 0% 

Valle 0% 0% 0% 

Fuente: Autor 

 El medidor Electrónico, las Parroquias Monay, San Sebastián y Totoracocha 

tiene una frecuencia relativa mayor que las demás parroquias, representando el 1% del 

total de medidores de este tipo para este grupo de consumo como lo indica la figura 47. 

 

Fig.  47. Distribución de los medidores según el grupo de consumo comercial. 

Fuente: Autor 
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 La figura 48 representa al medidor electrónico cómo se distribuye en las 

parroquias Monay, San Sebastián y Totoracocha. 

 

Fig.  48. Mapa de calor de distribución de los medidores electrónicos según su consumo 

comercial. 

Fuente: Autor 

 El medidor Electrónico con registro ARD, la Parroquia El Batán y Totoracocha 

tienen una frecuencia relativa mayor que las demás parroquias, representando el 2% y 

1% respectivamente del total de medidores de este tipo como lo indica la figura 49. 
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Fig.  49. Mapa de calor de distribución de los medidores electrónicos ARD según el grupo de 

consumo comercial. 

Fuente: Autor 

 Finalmente, en el caso del medidor Electrónico con registro ARD con Radio 

Frecuencia, la Parroquia El Batán tiene la mayor cantidad de medidores de este tipo, 

representando el 0.2% del total de medidores para el grupo de consumo. Además, se 

observa una variabilidad en la frecuencia de los medidores por parroquia, lo que puede 

indicar diferencias en los patrones de consumo entre las distintas zonas geográficas 

como se referencia en la figura 50. 
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Fig.  50. Mapa de calor de distribución de los medidores electrónicos ARD con radio frecuencia 

según el grupo de consumo comercial. 

Fuente: Autor. 

4.7.2. Análisis del grupo de consumo Residencial 

 Se indica que el medidor más utilizado es sigue siendo el medidor Electrónico 

con registro ARD, seguido del Medidor Electrónico y finalmente el Medidor Electrónico 

con registro ARD con Radio Frecuencia como hace referencia en la tabla 33. 

Tabla 33. Distribución de medidores según el grupo de consumo residencial. 

 
Electrónico Electrónico 

ARD 

Electrónico ARD con Radio Frecuencia 

El Batán 92 682 89 

Monay 508 397 28 

San Sebastián 470 389 13 

Totoracocha 345 525 0 

Valle 0 704 257 
    

 
Frecuencia  Frecuencia  Frecuencia  

El Batán 2% 14% 2% 

Monay 10% 8% 1% 

San Sebastián 9% 8% 0% 

Totoracocha 7% 11% 0% 

Valle 0% 14% 5% 

Fuente: Autor 
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 En cuanto a las parroquias, se puede notar que la parroquia Valle no cuenta con 

el uso de medidores electrónicos como indica el mapa de calor de la figura 52, en el 

grupo de consumo residencial la distribución por parroquias se indica en la figura 51. 

 

Fig.  51. Distribución de los medidores según el grupo residencial. 

Fuente: Autor 

 Valle la parroquia rural también tiene mayor uso de medidores en este grupo de 

consumo con un 14% de los usuarios empleando el Medidor Electrónico con registro 

ARD con Radio Frecuencia como lo indica la figura 53. 
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Fig.  52. Mapa de calor de distribución de los medidores electrónicos según el grupo de consumo 

residencial. 

Fuente: Autor 

 

Fig.  53. Mapa de calor de distribución de los medidores electrónicos ARD según el grupo de 

consumo residencial. 

Fuente: Autor. 

 En general, el grupo de consumo residencial es el que representa el mayor 

porcentaje de usuarios, siendo un 90% de los medidores instalados. En particular, las 

parroquias urbanas de Monay y El Batán tienen una mayor tendencia a utilizar el 
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medidor electrónico con registro ARD con radio frecuencia. Esta tendencia es justificada 

por el análisis estadístico realizado en el capítulo 2, donde se demostró que, aunque 

estas parroquias representaban una minoría de usuarios, tenían un valor de facturación 

mayor por la energía eléctrica consumida. Sin embargo, es importante mencionar que 

la parroquia rural Valle supera notablemente a estas parroquias en cuanto a la utilización 

de este medidor como se referencia en la figura 54. 

 

Fig.  54. Mapa de calor de distribución de los medidores electrónicos ARD con radio frecuencia 

según el grupo de consumo residencial. 

Fuente: Autor. 

 Además, definimos que el Medidor Electrónico con registro ARD sea el más 

utilizado, podría indicar una preferencia por su precisión en la medición y su capacidad 

para registrar la energía consumida a lo largo del tiempo. 

Análisis del grupo de consumo Industrial. 

 Los datos proporcionados muestran que el consumo de energía eléctrica en el 

grupo de consumo industrial es muy bajo en todas las parroquias, representando menos 

del 1% en el mayor de los casos se referencia en la tabla 34. 
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Tabla 34. Distribución de medidores según el grupo de consumo industrial. 

 
Electrónico Electrónico 

ARD 

Electrónico ARD con Radio 

Frecuencia 

El Batán 0 18 2 

Monay 7 8 1 

San Sebastián 7 2 0 

Totoracocha 9 6 0 

Valle 0 7 2 
    

 
Frecuencia  Frecuencia  Frecuencia  

El Batán 0% 0% 0% 

Monay 0% 0% 0% 

San Sebastián 0% 0% 0% 

Totoracocha 0% 0% 0% 

Fuente: Autor 

 Esto podría deberse a que las actividades económicas en esas áreas no 

requieren un consumo significativo de energía eléctrica, o bien, podrían estar utilizando 

fuentes de energía diferentes a la eléctrica, pero casi no hay representación visual como 

se indica en la figura 55. 

 

Fig.  55. Mapa de calor de distribución según el grupo de consumo industrial. 

Fuente: Autor 
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 Cabe destacar que los datos proporcionados pueden no ser representativos del 

consumo total de energía eléctrica en cada parroquia, ya que sólo se están 

considerando los medidores electrónicos de una muestra aleatoria de 1000 usuarios por 

cada parroquia y se están utilizando técnicas de lógica difusa para estimar el consumo 

real. 

 Finalmente podemos comparar los resultados obtenidos de los tres grupos de 

consumo para determinar si hay alguna tendencia o patrón que se pueda identificar. Por 

ejemplo, podemos notar que el grupo de consumo residencial tiene la mayor cantidad 

de medidores en cada categoría en comparación con los otros grupos. Además, en 

general, la mayor cantidad de los medidores pertenecen a la categoría de "Electrónico 

ARD" en todos los grupos de consumo. 

 También podemos notar que, para el grupo de consumo comercial, hay una 

cantidad significativa de medidores electrónicos ARD, mientras que, para el grupo de 

consumo residencial, hay una cantidad similar de medidores electrónicos y electrónicos 

ARD. Para el grupo de consumo industrial, la cantidad de medidores es mucho menor 

en comparación con los otros grupos. 

5.8. Análisis por el tipo de tarifa eléctrica. 

 Después de haber analizado los resultados de la lógica difusa en cuanto al 

consumo eléctrico de las distintas parroquias, los resultados según el tipo de tarifa 

eléctrica pueden variar dependiendo de la cantidad de energía consumida como se hace 

referencia en la tabla 35. 

Tabla 35. Distribución de medidores según las tarifas más significativas. 

 
Comercial Residencial Industrial 

 
Electrónic

o 

Electrónic

o ARD 

Electrónic

o ARD con 

Radio 

Frecuenci

a 

Electrónic

o 

Electrónic

o ARD 

Electrónic

o ARD con 

Radio 

Frecuenci

a 

Electrónic

o 

Electrónic

o ARD 

Electrónico 

ARD con 

Radio 

Frecuencia 

BT 

Comercial 
2% 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

BT 

Industrial 

Artesanal 

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 

BT 

Residencial 
0% 0% 0% 27% 51% 7% 0% 0% 0% 

BT 

Residencial 

para el 

Programa 

PEC 

0% 0% 0% 2% 3% 1% 0% 0% 0% 

MT 

Comercial  
1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 
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Fuente: Autor 

 En el grupo de consumo comercial, el 2% de los medidores electrónicos 

pertenecen a la tarifa “BT comercial”, el 4% de los medidores electrónicos con registro 

ARD pertenecen a esta categoría.  

 Además, la tarifa “MT comercial” con demanda tiene una presencia del 1% tanto 

en los medidores electrónicos como en los medidores electrónicos con registro ARD en 

varias parroquias, lo que sugiere que existe una demanda comercial significativa en 

estas áreas. 

 En cuanto al análisis del grupo de consumo residencial de la tarifa "BT 

residencial", se puede observar que la mayoría de los usuarios pertenecen al grupo de 

medidores electrónicos con registro ARD con un 51%, seguido del 27% de medidores 

electrónicos y el 7% de medidores electrónicos con registro ARD y radiofrecuencia. Esto 

sugiere que los consumidores podrían estar optando por medidores electrónicos más 

avanzados para su uso residencial. 

 En el caso para la tarifa "BT residencial para el programa PEC", se puede 

observar que el 3% de los consumidores tienen medidores electrónicos ARD, mientras 

que solo el 2% tienen medidores electrónicos y el 1% tiene medidores electrónicos con 

ARD y radiofrecuencia. Esto puede ser una indicación de que los consumidores del 

programa PEC tienen una menor disposición a utilizar medidores electrónicos 

avanzados. 

 En resumen, el análisis de las estadísticas muestra que la mayoría de los 

consumidores residenciales optarían por medidores electrónicos avanzados como los 

ARD, mientras que en el consumo industrial la mayoría de empresas industriales 

representaría utilizar solo un 1% de medidores electrónicos ARD en la tarifa "BT 

Industrial Artesanal". 

 Después de haber analizado detalladamente los resultados de la lógica difusa 

en las distintas tarifas eléctricas en las parroquias seleccionadas, un enfoque más 

generalizado determina el comportamiento de estas tarifas en cada una de las 

parroquias.  

 El objetivo de este enfoque es obtener una visión general de cómo se comporta 

cada tarifa en las distintas parroquias. Este análisis más generalizado permitirá 

identificar patrones y tendencias en el comportamiento de las tarifas en la región y así 

poder diseñar estrategias adecuadas para una planificación de proyecto para el sistema 

de medición eléctrico a los distintos sectores. 
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5.9. Análisis de la tarifa “BT Comercial” 

 Como se mencionó en la sección anterior esta tarifa solo tiene el 1% en el grupo 

de consumo comercial como lo indica la tabla 36 donde se menciona la cantidad de 

medidores que para esta tarifa correspondiente a cada parroquia. 

Tabla 36. Distribución de medidores según el tipo de tarifa “BT Comercial”. 

  Electrónico Electrónico 

ARD 

Electrónico ARD con Radio 

Frecuencia 

El Batán 6 65 11 

Monay 23 12 0 

San Sebastián 39 25 2 

Totoracocha 34 61 0 

Valle 0 21 5 

Fuente: Autor 

 Según los datos proporcionados, la parroquia urbana El Batán tiene un alto 

porcentaje de medidores electrónicos ARD, representando el 91.18% de los medidores 

en esta parroquia. Por otro lado, la parroquia urbana Monay tiene una distribución más 

equilibrada entre los medidores electrónicos y electrónicos ARD, aunque los medidores 

electrónicos tienen un poco más de presencia en esta parroquia. En la parroquia urbana 

San Sebastián, la presencia de medidores electrónicos y electrónicos ARD es bastante 

similar, aunque hay un número mayor de medidores electrónicos en comparación con 

la parroquia anterior como indica la figura 56. 

 

Fig.  56. Distribución de la tarifa BT Comercial por parroquias. 
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Fuente: Autor 

 En Totoracocha, la presencia de medidores electrónicos ARD es mayor que la 

de los medidores electrónicos, con un porcentaje del 64.17%. Finalmente, en la 

parroquia rural Valle, no hay mucha presencia de medidores ARD para este tipo de tarifa 

como indica la figura 57. 

 

Fig.  57. Mapa de calor para el medidor electrónico ARD para la tarifa BT Comercial por 

parroquias 

Fuente: Autor 

5.10. Análisis de la Tarifa “BT Residencial” 

 Para la tarifa de "BT Residencial" en el grupo de consumo residencial, podemos 

observar que la mayoría de los medidores en todas las parroquias siguen siendo de tipo 

"Electrónico con registro ARD", con una presencia significativa en todas las parroquias 

como lo indica la tabla 37. 

Tabla 37. Distribución de medidores según el tipo de tarifa “BT Residencial”. 

 
Electrónico Electrónico 

ARD 

Electrónico ARD con Radio 

Frecuencia 

El Batán 92 641 83 

Monay 457 370 27 

San Sebastián 442 373 13 

Totoracocha 325 505 0 

Valle 0 655 234 
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Fuente: Autor 

 En la parroquia urbana El Batán, indica una presencia de medidores electrónicos 

con radio frecuencia considerablemente menor en comparación con los otros tipos de 

medidores como se indica en la figura 57. 

 

Fig.  58. Distribución de la tarifa BT Residencial por parroquias. 

Fuente: Autor 

 En general, gran parte de los medidores en las parroquias seleccionadas son de 

tipo con registro ARD, lo que indica que hay una tendencia hacia la modernización de 

los sistemas de medición en la zona indicado en la figura 59. 
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Fig.  59. Mapa de calor para el medidor electrónico ARD y ARD con radio frecuencia para la tarifa 

"BT Residencial". 

Fuente: Autor 

 También en la parroquia rural Valle, solo se encontraron medidores electrónicos 

con registro ARD y medidores electrónicos con registro ARD con radio frecuencia, lo 

que sugiere que la infraestructura de medición en esta zona geográfica representa una 

gran proyección de crecimiento con equipos más modernos como se indicado en la 

figura 59. 
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Fig.  60. Mapa de calor para el medidor electrónico ARD y ARD con radio frecuencia para la tarifa 

"BT Residencial" para la parroquia Valle. 

Fuente: Autor 

5.11.  Análisis para la tarifa “BT Industrial Artesanal” 

 El análisis de la tarifa "BT Industrial Artesanal" del grupo de consumo Industrial. 

Según estos datos se conoce la distribución de los medidores de esta tarifa en las 

parroquias que se detalla en la tabla 38. 

Tabla 38. Distribución de medidores según el tipo de tarifa “BT industrial artesanal”. 

 
Electrónico Electrónico 

ARD 

Electrónico ARD con Radio 

Frecuencia 

El Batán 0 15 2 

Monay 6 6 1 

San Sebastián 6 1 0 

Totoracocha 7 4 0 

Valle 0 4 2 

Fuente: Autor 

 Al analizar la tarifa de "BT Industrial Artesanal" para el grupo de consumo 

industrial en las diferentes parroquias, se puede observar que la cantidad de medidores 

con esta tarifa es bastante baja en comparación con las tarifas analizadas 

anteriormente. 
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 En la parroquia urbana El Batán, se encontraron 15 medidores electrónico con 

registro ARD y 2 medidores electrónico con registro ARD con Radio Frecuencia, 

mientras que en la parroquia urbana Monay se encontraron 6 medidores electrónico con 

registro ARD y 1 medidor electrónico con registro ARD con Radio Frecuencia. En la 

parroquia urbana San Sebastián, solo 1 medidor electrónico con registro ARD mientras 

que en la parroquia urbana Totoracocha se encontraron 4 medidores electrónico con 

registro ARD, como se indica en la figura 61 y 62. 

 

Fig.  61. Distribución de la tarifa BT Industrial Artesanal por parroquias. 

Fuente: Autor 
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Fig.  62. Mapa de calor para la tarifa BT Industrial Artesanal para las parroquias. 

Fuente: Autor 

 En resumen, se puede decir que la tarifa de "BT Industrial Artesanal" no es muy 

común en las parroquias seleccionadas y que su impacto en el consumo de energía 

eléctrica es probablemente menor en comparación con las otras tarifas analizadas.  

 Es importante resaltar que en el análisis estadístico realizado en el capítulo 2 se 

pudo observar que, aunque esta tarifa pueda contar con una cantidad limitada de 

clientes, estos resultan ser altamente valiosos para la empresa. En la facturación, se 

constata que estos clientes son los que más cancelan por el servicio, por lo tanto, estos 

clientes representan un potencial valioso para la empresa distribuidora de energía 

eléctrica especialmente como para las parroquias Batán y Totoracocha. 

5.12. Planificación de proyectos 

 Dividir en dos clústeres puede ser especialmente útil para simplificar y segmentar 

grandes conjuntos de datos en dos grupos más manejables y significativos, lo que puede 

facilitar la toma de decisiones.  

 Además, la división en dos clústeres puede permitir la comparación de 

características y comportamientos entre dos grupos diferentes, lo que puede ser valioso 

en diversas aplicaciones, como realizar portafolios de proyectos. 
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 La figura 63 muestra la división y conformación de ambos clústeres, junto con su 

línea de frontera. Esta división en dos clústeres es una técnica común en análisis de 

datos y puede proporcionar información útil al separar un conjunto de datos en grupos 

más pequeños y más homogéneos. La línea de frontera indica la separación entre los 

dos clústeres y se utiliza para clasificar nuevos datos en uno solo. 

 

Fig.  63. División de clústeres con su línea de frontera. 

Fuente: Autor 

5.13. Costos totales de Instalación. 

 El análisis se determina por separado los costos destinados para la correcta 

designación para los equipos de medición en cada uno de ellos. Para ello, una tabla de 

costos referenciales donde se describe el rubro y el precio unitario correspondiente a 

cada detalle del proyecto, con el fin de definir un precio total de instalación que va ser 

tomado para cada cluster, como se hace referencia en la tabla 39. 
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Tabla 39. Descripción de costos de instalación. 

 
DESCRIPCION DEL RUBRO PRECIO 

UNITARIO 

1 Sustitución, reubicación de sistema de medición disperso, reporte e ingreso de 

información 

$ 37,36 

2 Colocación de tablero empotrado o soldado desde 2 a 6 medidores incluye material 

para sujeción y mano de obra (no incluye tablero) 

$ 49,19 

3 Instalación de puesta a tierra incluye material y mano de obra (incluye varilla, 

conductor, suelda, politubo) 

$ 40,34 

4 Colocación de barra para neutro con seis terminales talón cadmiado, incluye barra 

de cobre, pernos, tuercas, arandelas cadmiados y mano de obra para armado y 

sujeción al tablero 

$ 14,91 

5 Acometida 3x6 (40m) $ 32,00 

6 Aislador de porcelana tipo ojo con tornillo de 44.5 mm.  $ 2,74 

7 Pinza de anclaje, termoplástica, ajustable para acometidas $ 2,33 

8 Candado de seguridad master $ 4,19 

 TOTAL $ 183,06 

Fuente: Autor 

 La especificación de la obra y de los costos correspondientes para la 

planificación de los sistemas de medición, la tabla 40 detalla los precios para cada 

medidor según su tecnología determinada en la implementación del capítulo 3. 

Tabla 40. Descripción de costos correspondientes a cada medidor. 

Tipo de medidor  Costo Unitario 

Electrónico $ 26,00 

Electrónico con ARD $ 80,00 

Electrónico con registro ARD y radio frecuencia $ 150,00 

Electrónico multitarifa con radio frecuencia $ 250,00 

Electrónico multitarifa AMI $ 400,00 

Fuente: Autor 

Finalmente podemos definir el costo total para cada tipo de consumo tomando en cuenta 

la ecuación 4. 

     𝐸𝑇 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑇𝑖𝑝𝑜 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟 + ( 𝑇𝑖𝑝𝑜 𝜙 ∗  𝐶𝐼)  (4) 

    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑇𝑖𝑝𝑜 𝜙 ∶  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛 

𝐶𝐼: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  
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 Utilizando la ecuación 4, se ha calculado el precio total para cada medidor y tipo 

de conexión. Es importante destacar que el precio para la conexión bifásica representa 

un incremento del 8% sobre el precio total de la tarifa monofásica, de igual forma para 

la conexión trifásica. Estos precios detallados se hace referencia en la tabla 41. 

Tabla 41. Descripción de costos según el tipo de consumo y medidor. 

 Electrónico  Electrónico con ARD Electrónico con 

registro ARD y radio 

frecuencia 

Conexión 

monofásica. 

$ 209,06 $ 263,06 $ 333,06 

Conexión bifásica. $ 225,78 $ 284,10 $ 359,70 

Conexión trifásica. $ 243,85 $ 306,83 $ 388,48 

Fuente: Autor 

5.14. Portafolio de proyecto 1 

 En este portafolio indica un análisis detallado del primer cluster, que, mediante 

los resultados obtenidos para cada tipo de conexión con sus respectivos tipos de 

medidores correspondientes, tal como se referencia en la tabla 42. 

Tabla 42. Cantidad de medidores cluster 1. 

  Electrónico Electrónico 

ARD 

Electrónico ARD con Radio 

Frecuencia 

Monofásico 64 55 3 

Bifásico 507 1049 110 

Trifásico 69 135 8 

Fuente: Autor 

5.15. Precio total del portafolio de proyectos 1 

 Con el fin de especificar los costos de instalación de los medidores en las 

distintas conexiones y tarifas, un análisis de costo total mediante la utilización de la 

ecuación 4. De esta manera, se tendrá en cuenta la tabla 42 para definir los precios 

correspondientes a cada tipo de conexión y tarifa, y detallando el precio total para el 

coste del sistema de medición eléctrica en la tabla 43. 

     𝐸𝑇 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑇𝑖𝑝𝑜 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑟 𝑥 ( 𝑇𝑖𝑝𝑜 𝜙 ∗ 𝐶𝐼)  (4) 

    𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 

𝑇𝑖𝑝𝑜 𝜙 ∶  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎𝑙 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖ó𝑛 
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𝐶𝐼: 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛  

 

Tabla 43. Precio total portafolio de proyecto 1. 

  Electrónico Electrónico 

ARD 

Electrónico ARD con Radio 

Frecuencia 

Monofásico $ 13,379.84 $ 14,468.30 $ 999,18 

Bifásico $ 114,470.46 $ 298,020.90 $ 36,567.00 

Trifásico $16,825.65 $ 41,422.05 $ 3,107.84 

Fuente: Autor 

 Tomando en cuenta los precios especificados en la tabla 44, se puede 

calcular un valor total de $ 542,261.22 dólares americanos sin incluir impuestos para la 

implementación tecnológica de los sistemas de medición del operador de distribución 

eléctrica.  

5.16. Portafolio de proyecto 2 

 En este portafolio 2 determina por separado los costos destinados para la 

correcta designación para los equipos de medición en cada uno de ellos para cada 

conexión eléctrica, tal como se referencia en la tabla 44. 

Tabla 44. Cantidad de medidores cluster 2. 

  Electrónico Electrónico 

ARD 

Electrónico ARD con Radio 

Frecuencia 

Monofásico 24 82 17 

Bifásico 838 1592 268 

Trifásico 73 97 9 

Fuente: Autor 

5.17. Precio total del portafolio de proyectos 2 

 Con el fin de especificar los costos de disposición de los medidores en las 

distintas conexiones y tarifas, indica un análisis de costo total mediante la utilización de 

la ecuación 4. De esta manera, se tendrá en cuenta la tabla 44 para definir los precios 

correspondientes a cada tipo de conexión y tarifa, y detallando el precio total en la tabla 

45. 
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Tabla 45. Precio total portafolio de proyecto 2 

  Electrónico Electrónico 

ARD 

Electrónico ARD con Radio 

Frecuencia 

Monofásico $ 5,017.44 $ 21,570.92 $ 5,662.02 

Bifásico $ 189,203.64 $ 452,287.20 $ 96,399.60 

Trifásico $ 17,801.05 $ 29,762.51 $ 3,496.32 

Fuente: Autor 

Tomando en cuenta los precios especificados en la tabla 45 se puede calcular un valor 

total de $ 821,200.70 dólares americanos sin incluir impuestos para la instalación 

tecnológica de los sistemas de medición del operador de distribución eléctrica.  

  



106 
 

CONCLUSIONES 

 En conclusión, luego de realizar los análisis e investigaciones correspondientes, 

la obtención de patrones y relaciones significativas relevantes a partir de un 

conglomerado de datos de gran importancia en el análisis tecnológico del sistema de 

medición de una empresa de comercialización y distribución de energía. Se determinó 

que, a través de la metodología de lógica difusa, para la planificación a medio o largo 

plazo, se podría considerar el cambio de tecnología del sistema de medición. El análisis 

de la muestra se realizó para 5000 usuarios, donde más del 60% se consideró apto para 

el cambio al medidor electrónico con registro de activa, reactiva y demanda (ARD), y 

sólo el 36% permanecería con el contador electrónico convencional. En la actualidad, el 

98% de estos sistemas de medición son medidores electrónicos, y el 2% restante 

pertenece a la categoría electromecánica. 

 Las conexiones bifásicas representaron la mayor parte de la población de la 

muestra, con un 87% de los datos analizados. Del mismo modo, el grupo de consumo 

residencial contaba con el 90% del segmento muestral, y se comprobó que, a pesar de 

tener una gran relevancia en este grupo de consumo y tipo de tarifa, no existían grandes 

diferencias en el análisis de las variables económicas. Lo primero que destaca de estos 

resultados es que la facturación total de las tarifas comerciales es mucho menor en 

comparación con las tarifas residenciales, lo cual es de esperar dado que hay menos 

clientes en esta categoría. 

 Finalmente, a partir de los datos proporcionados, en una inferencia lógica y 

coherente, se determinó que los estratos más altos (B, C y A) en las parroquias El Batán 

y San Sebastián, que son consideradas zonas más remuneradas socialmente, tienen 

las tarifas residenciales y comerciales más altas, lo que indica un mayor consumo de 

energía eléctrica. Además, la tarifa industrial también es más alta en El Batán, lo que 

sugiere que hay una presencia significativa de empresas y comercios en esta zona. Por 

lo tanto, estas parroquias contribuyen más a los ingresos mayoritarios de la empresa de 

energía eléctrica, y en ellas se representan más cambios tecnológicos mediante la 

metodología de lógica difusa. 

 La parroquia rural de Valle muestra un crecimiento significativo de la población y 

del consumo energético, y según la metodología de lógica difusa, se concluyó que no 

se requiere ninguna variable, ya sea que represente a su grupo de consumo, al tipo de 

tarifa o de los medidores electrónicos convencionales dando como resultados que los 

medidores electrónicos con registro de activa, reactiva y demanda ARD se consideran 

ideales para esta parroquia rural. 
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Se determinó que el precio total para un cambio tecnológico podría obtenerse a través 

de dos carteras de proyectos, con un valor total de $ 542.261,22 dólares 

estadounidenses sin incluir impuestos para un primer proyecto y $ 821.200,70 dólares 

estadounidenses sin incluir impuestos para la implementación tecnológica en un 

segundo proyecto considerando para los equipos de medición del operador de 

distribución eléctrica. 
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RECOMENDACIONES 

 Para la metodología de lógica difusa escoger las variables adecuadas es un paso 

crítico en cualquier proyecto que involucre la aplicación de la lógica difusa. Para 

seleccionar las variables adecuadas, es importante tener un conocimiento profundo del 

problema a resolver y de los factores que influyen en él. También es recomendable 

contar con la seguimiento y experiencia de expertos en el tema. Si se seleccionan las 

variables incorrectas, puede haber problemas en el funcionamiento del sistema difuso. 

Es posible que el sistema no produzca resultados precisos o que las conclusiones que 

se tomen en base a ellos no sean las adecuadas. Sin embargo, esto no significa que 

todo el sistema fallará. En muchos casos, los sistemas difusos son capaces de manejar 

pequeñas variaciones o errores en las variables de entrada. 

 Los resultados de este estudio indican que los medidores electromecánicos 

siguen siendo ampliamente utilizados en la ciudad, lo que indica su impacto en el 

sistema de medición actual. Por tanto, se sugiere considerar el análisis para una posible 

reestructuración, teniendo en cuenta la planificación tecnológica basado en lógica 

borrosa realizada en esta investigación. 

 La aplicación de lógica difusa también puede enfocarse y desarrollarse en el 

análisis de otras parroquias de la cuidad. De esta manera se pueden obtener valores 

significativos para los sistemas de medición eléctrica, teniendo en cuenta las variables 

de entrada y salida planteadas en este trabajo investigativo. 
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ANEXOS 

ANEXO  1 Base de datos del conjunto variables 

 

 

 

ANEXO  2. ANALISIS ESTADISTICO REALIZADO EN EXCEL. 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

ANEXO  3. LOGICA DIFUSA EN MATLAB 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

VECTOR T REGLAS DIFUSAS 

 

 

Modelo en simunlink 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

ANEXO  4. ANALISIS RESULTADOS EXCEL Y POWER BI 
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