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Resumen. Las redes energéticas modernas constituyen sistemas dinamicos complejos caracterizados
por incertidumbre operativa y comportamientos no lineales. El objetivo de esta investigacién fue de-
sarrollar un marco fisico-computacional para analizar la estabilidad y capacidad de adaptacién de redes
energéticas sometidas a perturbaciones estocasticas. Se empled un modelo dindmico no lineal basado
en ecuaciones diferenciales ordinarias, integrando simulacién Monte Carlo, muestreo Latin Hypercube,
un Indice de Antifragilidad Energética (EALI), anélisis de sensibilidad mediante indices de Sobol y anélisis
de bifurcaciones. Los resultados evidenciaron comportamientos fragiles, resilientes y antifragiles, con
predominio de escenarios resilientes. La intensidad de acoplamiento y la magnitud de las perturbaciones
fueron los parametros de mayor influencia sobre el sistema. Asimismo, se identificé un umbral critico
asociado con la aparicién de multiples estados de equilibrio y transiciones dinamicas. Se concluye que
la integracidn de dinamica no lineal y simulacién probabilistica permite comprender el comportamiento
de sistemas energéticos complejos bajo incertidumbre.

Palabras clave: redes energéticas, sistemas dindmicos complejos, simulacién Monte Carlo, antifragili-
dad, bifurcaciones.

Nonlinear Dynamic Modeling and Monte Carlo Simulation of Failure Propagation
in Antifragile Energy Networks under Stochastic Perturbations

Abstract. Modern energy networks constitute complex dynamic systems characterized by opera-
tional uncertainty and nonlinear behavior. The objective of this research was to develop a physical-
computational framework to analyze the stability and adaptive capacity of energy networks subjected
to stochastic perturbations. A nonlinear dynamic model based on ordinary differential equations was
employed, integrating Monte Carlo simulation, Latin Hypercube sampling, an Energy Antifragility In-
dex (EAI), sensitivity analysis using Sobol indices, and bifurcation analysis. The results revealed fragile,
resilient, and antifragile behaviors, with resilient scenarios predominating. Coupling intensity and per-
turbation magnitude were the parameters with the greatest influence on the system. Likewise, a critical
threshold associated with the emergence of multiple equilibrium states and dynamic transitions was
identified. It is concluded that the integration of nonlinear dynamics and probabilistic simulation makes
it possible to understand the behavior of complex energy systems under uncertainty.

Keywords: energy networks, complex dynamic systems, Monte Carlo simulation, antifragility, bifurca-
tions.
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I. INTRODUCCION

La creciente complejidad de las redes energéticas modernas ha incrementado la necesidad de de-
sarrollar herramientas de modelado capaces de representar la interaccién entre miltiples fuentes de
generacién, la incertidumbre operativa y la propagacién de perturbaciones dentro de sistemas alta-
mente interconectados. La integracién de energias renovables, la digitalizaciéon de la infraestructura
eléctrica y la creciente dependencia de sistemas ciberfisicos han convertido la estabilidad y la capacidad
de adaptacién de las redes energéticas en temas prioritarios de investigacién cientifica y tecnolégica [1],

[2].

Diversos estudios han demostrado que las redes energéticas constituyen sistemas dindmicos comple-
jos caracterizados por comportamientos no lineales, dependencias espaciales y temporales, y respuestas
emergentes ante perturbaciones externas [2], [3]. En este contexto, las fallas en componentes indi-
viduales pueden propagarse a través de la red y generar fendmenos de cascada que comprometen el
funcionamiento global del sistema [3], [4]. La comprensién de estos procesos resulta particularmente
relevante en escenarios de incertidumbre, eventos extremos y condiciones operativas variables, donde
las aproximaciones deterministas tradicionales presentan limitaciones para describir adecuadamente la
dindmica del sistema [5].

En los dltimos afios, el concepto de antifragilidad ha despertado un creciente interés en el estudio
de sistemas complejos debido a su capacidad para explicar situaciones en las que determinados sistemas
no solo resisten perturbaciones, sino que también pueden reorganizarse y mejorar su desempefo después
de experimentar condiciones adversas [2], [6]. Este enfoque ha sido aplicado en el disefio de sistemas
energéticos renovables [6], en |a sincronizacién de osciladores en redes complejas [7] y en el anilisis de la
resiliencia de infraestructuras criticas [8]. Sin embargo, la incorporacién de principios de antifragilidad en
el estudio dindmico de redes energéticas continda siendo limitada, particularmente en investigaciones que
integren simultdneamente incertidumbre paramétrica, andlisis probabilistico y exploracién de transiciones
dindmicas.

Paralelamente, las investigaciones recientes han evidenciado la importancia de la simulacién com-
putacional para evaluar la respuesta de sistemas complejos ante perturbaciones y condiciones de incer-
tidumbre [5]. Los modelos estocésticos, las simulaciones probabilisticas y las técnicas de propagacién de
fallas han permitido identificar configuraciones vulnerables, mecanismos de recuperacién y estrategias
de mitigacidn en sistemas energéticos de gran escala [4], [9], [10]. Asimismo, el empleo de grafos de
propagacién de fallas y modelos de acoplamiento ha contribuido a comprender la evolucién de eventos
en cascada y la interaccién entre miltiples subsistemas energéticos [10], [11].

A pesar de estos avances, persiste una brecha de investigacion relacionada con el desarrollo de
marcos fisico-computacionales que permitan analizar, de manera integrada, la dindmica no lineal, la in-
certidumbre estocastica y la aparicion de comportamientos emergentes en redes energéticas complejas.
En particular, son escasos los estudios que combinan simulacién Monte Carlo, analisis global de sen-
sibilidad y técnicas de bifurcacién para identificar pardmetros dominantes, umbrales criticos y posibles
transiciones cualitativas en el comportamiento del sistema.

En respuesta a esta necesidad, el presente estudio propuso un marco de modelado dindmico no
lineal para el andlisis de redes energéticas sometidas a perturbaciones estocasticas. La investigacién
integré simulacion Monte Carlo, andlisis global de sensibilidad mediante indices de Sobol y anlisis
de bifurcaciones con el propdsito de evaluar la estabilidad, la recuperacién y la posible apariciéon de
comportamientos fragiles, resilientes y antifragiles. Se plante6 la hipdtesis de que la intensidad de
acoplamiento y la magnitud de las perturbaciones constituyen parametros dominantes capaces de inducir
cambios cualitativos en la dindmica del sistema y de generar miltiples regimenes de comportamiento
bajo condiciones de incertidumbre.

II. MARCO TEORICO

A. Redes energéticas como sistemas dindmicos complejos

Las redes energéticas modernas constituyen sistemas altamente interconectados cuya dindamica de-
pende de la interaccién simultdnea entre generacién, transmisién, consumo y mecanismos de control.
La incorporacion de energias renovables, sistemas ciberfisicos y miltiples fuentes distribuidas ha in-
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crementado la complejidad estructural y funcional de las redes eléctricas, favoreciendo la aparicién de
fenémenos emergentes, comportamientos no lineales y procesos de autoorganizacién [1], [2].

Desde la perspectiva de la fisica de sistemas complejos, las redes energéticas pueden representarse
como conjuntos de nodos acoplados cuyos estados evolucionan en funcién de interacciones locales y
perturbaciones externas. Bajo determinadas condiciones operativas, pequeiias variaciones en la conec-
tividad o en la demanda pueden producir cambios significativos en el comportamiento global del sistema,
dando lugar a respuestas dinamicas que no pueden explicarse Gnicamente a partir del analisis individ-
ual de sus componentes [2], [3]. Asimismo, las fallas localizadas poseen la capacidad de propagarse
mediante mecanismos de cascada y comprometer la estabilidad del sistema energético completo [3],
[11].

B. Antifragilidad y comportamiento emergente en sistemas complejos

El concepto de antifragilidad ha adquirido creciente relevancia en el estudio de sistemas complejos
debido a que describe la capacidad de ciertos sistemas para mejorar su desempefio después de experi-
mentar perturbaciones o situaciones adversas [2]. A diferencia de la robustez, que implica resistencia
al cambio, y de la resiliencia, que supone recuperacién hacia un estado previo, la antifragilidad se car-
acteriza por la posibilidad de adaptacién y reorganizacién positiva como consecuencia de la exposicién
a la incertidumbre [6].

Las investigaciones recientes han demostrado que la antifragilidad puede manifestarse en sistemas
energéticos y redes complejas mediante procesos de redistribucién de cargas, sincronizaciéon adaptativa
y reorganizacién de las interacciones entre nodos [6], [7]. En particular, los estudios sobre sincronizacién
de osciladores en redes complejas han evidenciado que determinadas configuraciones de acoplamiento
favorecen respuestas emergentes capaces de mejorar la estabilidad global del sistema después de la
ocurrencia de perturbaciones [7]. Sin embargo, la identificacién de condiciones que permitan distinguir
entre comportamientos fragiles, resilientes y antifragiles contintia representando un desafio en el anélisis
de redes energéticas bajo incertidumbre [2].

C. Incertidumbre y simulacion probabilistica en redes energéticas

La operacidén de sistemas energéticos contemporaneos se encuentra influenciada por mdltiples
fuentes de incertidumbre asociadas con la variabilidad de la demanda, la intermitencia de las en-
ergias renovables, las fallas de componentes y los eventos extremos [4], [5]. Debido a la naturaleza
estocastica de estos fenémenos, los enfoques deterministas tradicionales presentan limitaciones para
representar adecuadamente la evolucién dindmica de las redes energéticas.

En este contexto, la simulacién probabilistica se ha consolidado como una herramienta de gran
utilidad para evaluar el comportamiento de sistemas complejos bajo diferentes escenarios operativos
[5]. Los modelos estocasticos y los marcos probabilisticos han permitido analizar la propagacién de
fallas, estimar niveles de riesgo y explorar estrategias de mitigacion en redes energéticas sometidas a
perturbaciones de distinta naturaleza [3], [4], [9]. Asimismo, las técnicas de simulacién basadas en
miultiples escenarios han demostrado ser particularmente (tiles para identificar configuraciones vulner-
ables y evaluar la capacidad de recuperacién de sistemas de gran escala [4], [10].

D. Sensibilidad paramétrica y transiciones dindmicas

La respuesta de un sistema dindmico complejo depende no solo de la magnitud de las perturbaciones
externas, sino también de la interaccion entre los parametros que gobiernan su evolucién temporal.
En consecuencia, la identificaciéon de parametros dominantes constituye un aspecto fundamental para
comprender la estabilidad y la capacidad adaptativa de las redes energéticas [2], [11]. Los anilisis
globales de sensibilidad permiten cuantificar la contribucién individual de los pardmetros y determinar
cudles de ellos poseen mayor influencia sobre las variables de salida del sistema. Esta informacion
resulta especialmente relevante en modelos no lineales, donde pequefias variaciones paramétricas pueden
generar respuestas desproporcionadas y cambios cualitativos en la dindmica global [2], [7].

De manera complementaria, la teoria de sistemas dindmicos establece que determinados pardmet-
ros de control pueden inducir transiciones entre diferentes estados de equilibrio, generando regiones de
estabilidad, inestabilidad y comportamientos emergentes [2]. La identificacién de umbrales criticos y
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cambios de régimen constituye un elemento esencial para comprender la evolucién de redes energéticas
complejas, particularmente en escenarios caracterizados por incertidumbre y propagacién de perturba-
ciones [3], [10], [11].

III. METODOLOGIA

La investigacidn se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, computacional y explicativo, orientado al
modelado del comportamiento dindmico de una red energética sometida a perturbaciones estocasticas.
El estudio no tuvo como propdsito reproducir una red eléctrica nacional completa, sino construir un
marco fisico-computacional controlado que permitiera analizar la estabilidad, recuperacién y capacidad
adaptativa de un sistema energético ante fallas, variaciones de carga e incertidumbre en la generacién.
Esta delimitacién permitié mantener la coherencia entre la complejidad matematica del modelo, la
capacidad de simulacién y la interpretacién fisica de los resultados.

A. Modelado dindmico de la red energética

El sistema energético se representdé mediante una red de IV nodos interconectados, donde cada nodo
correspondi6é a una fuente de generacién, una carga o un elemento de almacenamiento energético. La
evolucién temporal del sistema se describié mediante un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias
no lineales:

WO pay, u(e),0) +€() m

donde z(t) es el vector de estados del sistema, u(t) representa las entradas de control, 6 corresponde
a los pardmetros fisicos y operativos, y £(t) representa la perturbacién estocastica. La formulacién
no lineal permitié representar respuestas transitorias, recuperacién parcial, pérdida de estabilidad y
sensibilidad a variaciones paramétricas.

B. Representacién topoldgica de la red

La estructura de la red se definié mediante una matriz de adyacencia ponderada:

AZ[(IZ‘]‘L i,j=1,...,N (2)

donde a;; representé la intensidad de conexién entre los nodos ¢ y j. El término de acoplamiento
energético se expresé como:

N
Ci(t) =Y aij [ (1) — i (t)] (3)
=1

Esta formulacién permitié modelar la propagacion de perturbaciones y el intercambio energético
entre nodos sin recurrir a modelos completos de flujo de potencia AC, lo cual habria incrementado
considerablemente la complejidad computacional.

C. Formulacion energética y andlisis de estabilidad

La energia equivalente del sistema se estimé mediante:

N
1 2 L. 9
B =Y (2civ; 0+ L. (t)) (1)
i=1
donde C; representa la capacitancia equivalente, L; la inductancia equivalente, V;(t) la tensién nor-
malizada e I;(t) la corriente normalizada. La estabilidad dindmica se evalué mediante una funcién de
Lyapunov:

N
Vi(t) = (wi(t) — a})? ()
-1

K2
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donde ] representé el estado de equilibrio del nodo i. La evolucién temporal de esta funcién permi-
tié identificar la tendencia del sistema hacia condiciones de estabilidad o inestabilidad después de la
aplicacién de perturbaciones.

D. Construccion de escenarios estocdsticos

Se consideraron tres escenarios de perturbacion: fluctuaciones leves de carga modeladas mediante
ruido gaussiano de baja amplitud; eventos moderados asociados con variaciones simultaneas de gen-
eracién y demanda; y fallas severas que incluyeron desconexién temporal de nodos y reduccién de la
capacidad de transmisién. Las perturbaciones se generaron mediante:

£(t) ~ N(0,0%) (6)

donde o representé la intensidad de la incertidumbre.

E. Simulacién Monte Carlo y muestreo probabilistico

La incertidumbre de los pardmetros se incorporé mediante simulacién Monte Carlo y muestreo Latin
Hypercube. Cada parametro incierto se definié como:

0; ~ fi(pi, o) (7)

donde f; correspondié a una distribucién probabilistica apropiada para cada pardmetro. Se generaron
1000 escenarios independientes, obteniendo trayectorias temporales del sistema bajo diferentes combi-
naciones de intensidad de acoplamiento, amortiguamiento, variabilidad de carga, severidad de falla y
capacidad de recuperacién.

F. Indicadores de recuperacion dindmica

El tiempo de recuperacién se definié como:

Tr = min{t : |z;(t) — ]| < e, Vt > T} (8)

donde ¢ representé una banda de tolerancia alrededor del equilibrio. La probabilidad de recuperacion
se calculé mediante:

_"r
Pr = N, 9)

donde ng corresponde al nimero de simulaciones recuperadas y Ny al niimero total de simulaciones.

G. Indice de Antifragilidad Energética

Como aporte metodolégico se propuso el Indice de Antifragilidad Energética, denominado Energy
Antifragility Index (EAI):

Ppost_Ppre
S+6

donde P, representa el desempefio previo a la perturbacién, Py, el desempefio posterior a la recu-
peracién, S la severidad de la perturbacién y d una constante positiva pequefia. La interpretacion se
establecié de la siguiente manera: EAI < 0 indicé comportamiento fragil, EAI =~ 0, comportamiento
resiliente; y FAI > 0, comportamiento antifragil.

EAI = (10)

H. Entropia dindmica del sistema

El grado de desorden inducido por las perturbaciones se cuantificé mediante:

HE) == pe(®) Inpu(t) (1)
k=1

donde p(t) representd la probabilidad de ocurrencia del estado discretizado k.
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L. Andlisis global de sensibilidad

La contribucién individual de cada pardmetro se estimé mediante indices de Sobol de primer orden:

g, — Yarg, (E[Y[f:])
! Var(Y')

donde Y representé una salida del modelo, como el tiempo de recuperacién, la energia disipada o el
indice EAI.

(12)

J. Implementacién computacional

La implementacién se desarrollé en R, utilizando procedimientos de resolucién numérica de ecua-
ciones diferenciales, simulaciéon Monte Carlo, muestreo Latin Hypercube, anélisis de sensibilidad global
y construccién de mapas de estabilidad y recuperacién. Las simulaciones que presentaron divergencias
numéricas, soluciones no fisicas o valores fuera de los rangos establecidos fueron excluidas del analisis
y se reportd su proporcidn respecto al total de escenarios generados.

K. Andlisis de bifurcaciones y comportamiento dindmico global

Con el propésito de identificar cambios cualitativos en la dindmica de la red energética, se realizd
un andlisis de bifurcaciones mediante la variacién sistemética de parametros de control asociados con la
intensidad de acoplamiento energético, la tasa de amortiguamiento y la severidad de las perturbaciones.
Los puntos de equilibrio del sistema se obtuvieron imponiendo:

F(z*,u,0) =0 (1)
La estabilidad local de dichos equilibrios se evalué mediante la matriz Jacobiana:

_OF

0T |,

J (13)
cuyos autovalores fueron calculados para cada escenario paramétrico. La condicidén de estabilidad local
se establecié como:

Re()\) <0, i=1,...,N (14)

mientras que la pérdida de estabilidad se identificé cuando al menos un autovalor satisfizo:

Re(\;) >0 (15)

La variacién de los autovalores permitié detectar la posible aparicién de transiciones dindmicas,
regiones de inestabilidad y cambios cualitativos en el comportamiento del sistema.

IV. RESULTADOS

A. Comportamiento dindmico de la red energética bajo perturbaciones estocdsticas

Se ejecutaron miiltiples simulaciones del sistema energético mediante el modelo dindmico no lineal
propuesto, considerando diferentes niveles de perturbacién y variabilidad paramétrica. Los resultados
mostraron que la red present6 una respuesta estable frente a perturbaciones de baja intensidad, carac-
terizada por desviaciones transitorias moderadas y tiempos de recuperacion relativamente cortos. Sin
embargo, al incrementarse la severidad de las perturbaciones, se observaron mayores oscilaciones en las
variables de estado, acompaiadas de incrementos en la dispersidn de las trayectorias temporales.

La Figura 1 mostr6 la evoluciéon temporal de la variable de estado normalizada para diferentes
escenarios estocasticos. En condiciones de perturbacion leve, las trayectorias convergieron rapidamente
hacia el equilibrio. Por el contrario, los escenarios de alta incertidumbre produjeron respuestas transi-
torias prolongadas y una recuperacién mas lenta del sistema.
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Fig. 1. Respuesta dinamica de la red energética bajo diferentes niveles de perturbacién.

Los comportamientos oscilatorios observados en escenarios severos sugirieron la existencia de um-
brales dindmicos asociados con cambios cualitativos en la estabilidad del sistema. Por tal motivo, se
realiz6 un andlisis de bifurcaciones para identificar regiones criticas de operacién. Los escenarios pre-
sentados correspondieron a los tres niveles de perturbacion definidos en la metodologia: fluctuaciones
leves de carga, eventos moderados y fallas severas.

De manera consistente con la teoria de sistemas dinamicos, el incremento de la incertidumbre generd
un aumento en la amplitud de las oscilaciones y una reduccién progresiva del margen de estabilidad. No
obstante, la red mantuvo capacidad de recuperacién en un porcentaje importante de las simulaciones,
lo que sugiere que el sistema presentd caracteristicas de resiliencia frente a perturbaciones moderadas.

B. Simulacion Monte Carlo e incertidumbre paramétrica

Se generaron 1000 escenarios mediante simulacién Monte Carlo utilizando combinaciones aleatorias
de los parametros fisicos y operativos definidos en el modelo. La distribucién de resultados evidenci6 que
la mayoria de las simulaciones se concentré alrededor de estados de desempefio intermedios, mientras
que una fraccién menor presenté comportamientos extremos asociados con tiempos de recuperacién
prolongados y mayores pérdidas de desempeiio.

La distribucién probabilistica del Indice de Antifragilidad Energética (EAI) mostré predominio de
valores cercanos a cero, indicando que la mayoria de los escenarios simulados se comporté de manera
resiliente, recuperando sus condiciones operativas sin mejoras sustanciales respecto al estado inicial. Sin
embargo, se identificé un subconjunto de simulaciones con valores positivos de EAI, correspondientes
a escenarios en los que determinadas combinaciones de parametros permitieron una reorganizacién
dindmica mas eficiente después de la perturbacién.

De forma igualmente relevante, se identificaron escenarios con valores negativos del indice, refle-
jando comportamientos fragiles en los cuales la red no logré recuperar completamente su desempeiio
previo. Este resultado evidencid que la respuesta del sistema dependié significativamente de la interac-
cién entre la intensidad de las perturbaciones y la configuracién paramétrica de la red.

La distribucién probabilistica del Indice de Antifragilidad Energética (EAI), presentada en la Figura 2,
mostré una marcada concentracién de escenarios en el intervalo comprendido entre 0,00 y 0,10, indi-
cando que la mayoria de las configuraciones simuladas exhibié un comportamiento predominantemente
resiliente. Asimismo, se identificé una fracciéon menor de simulaciones con valores negativos del indice,
asociadas con respuestas fragiles y pérdidas de desempeiio posteriores a la perturbacién. Finalmente,
se observd una cola positiva decreciente correspondiente a escenarios con caracteristicas antifragiles,
lo que sugiere que la mejora posterior al evento adverso dependié de combinaciones especificas de
parametros fisicos y operativos.
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Fig. 2. Distribucién probabilistica del Indice de Antifragilidad Energética (EAI).

C. Andlisis global de sensibilidad de los pardmetros del modelo

Con el propésito de identificar los parametros con mayor influencia sobre el comportamiento del
sistema, se realiz6 un andlisis global de sensibilidad mediante indices de Sobol de primer orden. La
evaluacién se efectué considerando como variable de salida el indice de Antifragilidad Energética (EAI),
debido a que este indicador integré los efectos de la estabilidad, la capacidad de recuperacion vy el
desempefio posterior a las perturbaciones.

La Figura 3 muestra los indices de sensibilidad obtenidos para los principales pardmetros del mod-
elo. Los resultados evidenciaron que la intensidad de acoplamiento (k) constituyé el factor de mayor
influencia sobre la variabilidad del EAI, alcanzando un indice de Sobol de 0,36. Este resultado in-
dicé que pequenas variaciones en la conectividad energética entre los nodos produjeron modificaciones
significativas en la capacidad de adaptacién y recuperacién de la red.

La intensidad de las perturbaciones (&) present6 el segundo mayor nivel de influencia, con un
indice de sensibilidad de 0,29. Este comportamiento sugirié que la magnitud de las fluctuaciones
externas desempend un papel determinante en la evolucién dinamica del sistema, particularmente en
escenarios de elevada incertidumbre. Por su parte, la capacidad de recuperacién () exhibié una
contribucién intermedia de 0,18, indicando que los mecanismos internos de restablecimiento energético
participaron de manera relevante, aunque con menor incidencia que la estructura de acoplamiento y las
perturbaciones.
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Fig. 3. Indices globales de sensibilidad de Sobol para los parametros del modelo.
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En contraste, la tasa de amortiguamiento () y la variabilidad de carga (1) mostraron indices de
sensibilidad relativamente bajos, con valores de 0,11 y 0,06, respectivamente. Aunque estos parametros
influyeron sobre la dindmica del sistema, su contribucién individual al comportamiento global del EAI
resulté considerablemente menor en comparacién con los pardmetros dominantes.

Los resultados del analisis de sensibilidad indicaron que la dindmica de la red energética estuvo
gobernada principalmente por la intensidad de acoplamiento y por la magnitud de las perturbaciones
estocasticas. Estos hallazgos sugirieron que modificaciones relativamente pequefias en la conectividad
del sistema podrian inducir cambios significativos en su estabilidad y capacidad de adaptacién. Debido a
la elevada influencia observada para el pardmetro de acoplamiento (k), se considerd pertinente analizar
su comportamiento mediante un estudio de bifurcaciones, con el propédsito de identificar la posible
existencia de umbrales criticos y transiciones cualitativas en la dindmica del sistema.

D. Anilisis de sensibilidad y bifurcaciones dindmicas

El anélisis global de sensibilidad mostré que la intensidad de acoplamiento entre nodos y la severidad
de las perturbaciones fueron los parametros con mayor influencia sobre el comportamiento del sistema.
Los indices de Sobol indicaron que ambos factores explicaron la mayor proporcién de la variabilidad
observada en el tiempo de recuperacién y en el indice EAI.

Adicionalmente, el andlisis de bifurcaciones revelé la existencia de regiones criticas en las cuales
pequeiias variaciones paramétricas produjeron cambios cualitativos en la dindmica de la red. Para valores
reducidos de la intensidad de acoplamiento, el sistema presentd un Gnico estado de equilibrio estable.
Sin embargo, al superar un umbral critico, se observaron transiciones hacia regimenes oscilatorios y
estados mdltiples de equilibrio.

La Figura 4 mostré el diagrama de bifurcacién obtenido al variar sistematicamente el pardmetro de
acoplamiento. Los resultados indicaron la presencia de regiones de estabilidad, zonas de transicién y
dominios caracterizados por comportamientos dindmicos mas complejos. Estos hallazgos sugirieron que
la estabilidad de la red energética no dependié exclusivamente de la magnitud de las perturbaciones,
sino también de la posicién del sistema respecto a determinados umbrales paramétricos.
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Fig. 4. Diagrama de bifurcacién de la red energética en funciéon de la intensidad de acoplamiento

(k).

Desde la perspectiva de la ingenieria energética, la identificacién de estos puntos criticos constituye
un resultado de especial relevancia, ya que permite reconocer configuraciones operativas susceptibles de
experimentar pérdidas abruptas de estabilidad ante cambios relativamente pequefios en las condiciones
del sistema. El analisis de los autovalores de la matriz Jacobiana indicé modificaciones en las condiciones
de estabilidad alrededor de k = 1,45, coincidiendo con la apariciéon de miltiples estados de equilibrio
observados en el diagrama de bifurcacioén.
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CONCLUSIONES

La investigacion permitié desarrollar un marco de modelado fisico-computacional para el anélisis de
redes energéticas sometidas a perturbaciones estocasticas, integrando ecuaciones dindmicas no lineales,
simulacion Monte Carlo y andlisis global de sensibilidad. Los resultados mostraron que el sistema
presentd diferentes patrones de respuesta en funcién de la intensidad de las perturbaciones, desde
trayectorias con rapida convergencia hacia el equilibrio hasta comportamientos oscilatorios persistentes
asociados con escenarios de mayor incertidumbre. Estos hallazgos evidenciaron que la estabilidad de la
red no dependié Gnicamente de la magnitud de las perturbaciones, sino también de la interaccién entre
las condiciones de operacion y la estructura de acoplamiento del sistema.

La distribucién probabilistica del Indice de Antifragilidad Energética (EAI) revel6 la coexistencia
de comportamientos fragiles, resilientes y antifragiles, predominando los escenarios resilientes carac-
terizados por la recuperacién del desempeno sin mejoras sustanciales posteriores al evento adverso.
Asimismo, la presencia de una fraccion reducida de escenarios antifragiles sugirié que determinadas
configuraciones paramétricas permitieron una reorganizacién dinamica mas eficiente de la red después
de la perturbacion. Estos resultados indicaron que la capacidad de adaptacién del sistema emergié de
combinaciones especificas de parametros fisicos y operativos, mas que de la mera exposicion a eventos
extremos.

El anélisis global de sensibilidad identificé la intensidad de acoplamiento y la magnitud de las per-
turbaciones como los principales factores responsables de la variabilidad del comportamiento dindmico
del sistema. La elevada influencia del parametro de acoplamiento justificé la realizacién del analisis de
bifurcaciones, el cual permitié identificar un umbral critico asociado con la aparicién de mdltiples esta-
dos de equilibrio y cambios cualitativos en la dindmica de la red. En conjunto, los resultados sugirieron
que el estudio de las transiciones dinamicas y de los pardmetros dominantes constituye una herramienta
de gran utilidad para comprender la estabilidad de sistemas energéticos complejos bajo incertidumbre.

Finalmente, el marco propuesto presenté una aproximacion reproducible para la exploracién de
relaciones entre estabilidad, recuperacién y comportamiento emergente en redes energéticas complejas.
No obstante, debido a que el modelo se desarrollé sobre una representacion simplificada del sistema
energético, los resultados deben interpretarse como evidencia inicial de caracter fisico-computacional
y no como una descripcién exhaustiva de redes eléctricas reales. Se recomienda que investigaciones
futuras incorporen topologias energéticas especificas, datos operativos reales y mecanismos adaptativos
de mayor complejidad, con el propésito de profundizar en el estudio de las transiciones criticas y del
comportamiento dindmico de sistemas energéticos sometidos a incertidumbre.

REFERENCIAS

[1] O. P. Ovidiu, B. Dragos, and C. Emil, “Fractal and markov-based load modeling for multi-generator
dispatch and protection in urban networks,” Annals of the West University of Timisoara. Physics
Series, vol. 67, no. 1, pp. 13-34, 2025.

[2] C. Axenie, O. Lépez-Corona, M. A. Makridis, M. Akbarzadeh, M. Saveriano, A. Stancu, and
J. West, “Antifragility in complex dynamical systems,” npj Complexity, vol. 1, no. 1, p. 12, 2024.

[3] X. Gao, M. Peng, K. T. Chi, and H. Zhang, “A stochastic model of cascading failure dynamics in
cyber-physical power systems,” IEEE Systems Journal, vol. 14, no. 3, pp. 4626-4637, 2020.

[4] H. Liang, B. Moya, F. Chinesta, and E. Chatzi, “A multi-model probabilistic framework for seismic
risk assessment and retrofit planning of electric power networks,” Reliability Engineering & System
Safety, vol. 268, p. 112001, 2025.

[5] P. Saisridhar, M. Thuerer, and B. Avittathur, “Assessing supply chain responsiveness, resilience and
robustness (Triple-R) by computer simulation: a systematic review of the literature,” International
Journal of Production Research, vol. 62, no. 4, pp. 1458-1488, 2024.

[6] D. Coppitters and F. Contino, “Optimizing upside variability and antifragility in renewable energy
system design,” Scientific Reports, vol. 13, no. 1, p. 9138, 2023.

[7] M. A. Polo-Gonzélez, A. P. Riascos, and L. K. Eraso-Hernandez, “Antifragility and response to
damage in the synchronization of oscillators on networks,” Journal of Physics A: Mathematical
and Theoretical, vol. 58, no. 22, p. 225002, 2025.

Montilla Y. et al. Modelado dindmico no lineal y simulacion Monte Carlo de la propagacion de fallas...
69



[SSN-e: 2737-6419 Revista Athenea
Periodo: abril-junio de 2026 Vol.7, Ntmero 24, (pp. 60-70)

[8] Z. Hu, J. Hou, Y. Su, Y. Wang, W. Dai, and J. Yang, “Public health safety governance and system
resilience in petrochemical plants based on STAMP/STPA and complex networks: A case study
from china,” Sustainability, vol. 18, p. 3754, 2026.

[9] X. Wu, Y. Cao, H. Wu, S. Qi, M. Zhao, Y. Feng, and Q. Yu, “Hybrid learning-based fault
prediction and cascading failure mitigation in multi-network energy systems,” Scientific Reports,
vol. 15, no. 1, p. 33938, 2025.

[10] C. Zhang, Y. Xu, Y. Chen, and Y. Gan, “Coupling modelling and fault propagation simulation
method for power grid-centric urban lifeline systems under extreme disasters,” Energy Internet,
vol. 2, no. 3, pp. 255-273, 2025.

[11] B.Li, D. Liu, J. Fang, X. Zhang, and C. K. Tse, “Failure propagation graphs for studying cascading
failure propagation in power networks,” IEEE Systems Journal, vol. 19, no. 1, pp. 258-269, 2025.

Montilla Y. et al. Modelado dindmico no lineal y simulacion Monte Carlo de la propagacion de fallas...
70



	Artículo 6
	INTRODUCCIÓN
	MARCO TEÓRICO
	Redes energéticas como sistemas dinámicos complejos
	Antifragilidad y comportamiento emergente en sistemas complejos
	Incertidumbre y simulación probabilística en redes energéticas
	Sensibilidad paramétrica y transiciones dinámicas

	METODOLOGÍA
	Modelado dinámico de la red energética
	Representación topológica de la red
	Formulación energética y análisis de estabilidad
	Construcción de escenarios estocásticos
	Simulación Monte Carlo y muestreo probabilístico
	Indicadores de recuperación dinámica
	Índice de Antifragilidad Energética
	Entropía dinámica del sistema
	Análisis global de sensibilidad
	Implementación computacional
	Análisis de bifurcaciones y comportamiento dinámico global

	RESULTADOS
	Comportamiento dinámico de la red energética bajo perturbaciones estocásticas
	Simulación Monte Carlo e incertidumbre paramétrica
	Análisis global de sensibilidad de los parámetros del modelo
	Análisis de sensibilidad y bifurcaciones dinámicas

	CONCLUSIONES
	REFERENCIAS



