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Disefio e implementacion de un modelo de seleccion de alternativas de mitigacion de
pérdidas no técnicas de energia eléctrica, basado en el retorno de la inversion (ROI) para
mejorar el proceso de toma de decisiones de la unidad control pérdidas de energia de EPM.
Caso de estudio aplicado al municipio de Itagii, Colombia entre 2017 y 2019

Resumen

Uno de los problemas criticos que enfrentan las empresas distribuidoras de energia son las
pérdidas no técnicas, que afectan negativamente sus ingresos econémicos y pueden llegar a
afectar notablemente su rentabilidad. Por ello, el objetivo de esta investigacion es disefiar un
modelo para facilitar la toma de decisiones de alternativas de mitigacion de pérdidas no técnicas
en el municipio de Itagii; y para ello se realiza un recorrido por las metodologias implementadas
en varios paises de América Latina, evaluando sus resultados y aplicabilidad en el municipio
seleccionado. Utilizando comportamientos historicos en el municipio, suministrados por la
empresa EPM, se definen los costos asociados a la ejecucion de las alternativas mas
significativas y la cantidad de kWh recuperados en cada actividad. Para el disefio del modelo se
recrean 5 diferentes escenarios de pérdidas no técnicas, en los que el impacto de cada alternativa
es diferente. La informacion recopilada permite calcular el retorno sobre la inversion que ofrece
cada alternativa de mitigacion y al realizar una ponderacion con el impacto obtenido en los
diferentes escenarios se logra concluir que la incidencia de las alternativas es diferente en cada
uno de los escenarios y esta estrechamente relacionada con las propiedades del sistema evaluada.
El modelo creado permite establecer prioridades en la implementacion de estrategias de
mitigacion, ayudando a seleccionar las mas convenientes para la gestion de pérdidas no técnicas

en un sistema de distribucion de energia.
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ABSTRACT

One of the most critical problems that the energy supplier companies face are the non-
technical losses, which negatively affect their economic income and can significantly impact
their profitability. Accordingly, the objective of this research paper is to design a management
model to make easier the choice of mitigation alternatives of non-technical losses for the
municipality of Itagli; for that purpose, an exploration of methodologies implemented in
different Latin-American countries is presented, evaluating its results and applicability in the
selected municipality. Using historical behaviors in the selected municipality, provided by the
company EPM, the costs, associated to the execution of the most significant alternatives and the
energy recovered from these procedures, are defined. In order to design a model, 5 different
scenarios of non-technical losses, where the impact of each alternative is different, are simulated.
The collected data allows the calculation of the ROI (return on investment) that each mitigation
alternative offers, and therefore, when a weighting on the impact obtained from the different
scenarios is carried out, it is possible to come to the conclusion that the incidence of the
alternatives is different in each of the scenarios and that it is also closely related to the properties
of the evaluated system. The designed/created model allows the establishment of priorities in the
implementation of mitigation strategies, helping with the selection of the most convenient ones

for the non-technical loss management in an energy supply/delivery system.
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Introduccion

Las pérdidas eléctricas en los sistemas de distribucién corresponden a la diferencia entre la
energia comprada y la energia facturada a los consumidores finales (Barroso, 2018) y esta a su
vez puede ser dividida en pérdidas técnicas y pérdidas no técnicas. De acuerdo con Sousa (2008)
las pérdidas técnicas suelen estar asociadas al transporte de energia en los sistemas eléctricos,
principalmente corresponden a disipacion de calor (efecto joule) producto de la resistencia de los
materiales al paso de la corriente; por otro lado, las pérdidas no técnicas se encuentran asociadas
a causales imputables a los seres humanos, usualmente a errores en la medicion del consumo de
los clientes, 0 a comportamientos ilegitimos de los mismos, entre otros. A diferencia de las
pérdidas técnicas, las pérdidas no técnicas pueden ser evitadas y seran parte del objeto de estudio
de esta investigacion.

Las pérdidas no técnicas de energia eléctrica impactan negativamente los estados financieros
de las empresas de distribucion, que a su vez limitan la capacidad de esta para realizar nuevas
inversiones lo que se traduce en disminucién en la calidad del servicio prestado a los clientes,
incremento en las tarifas de energia, entre otros (Barroso, 2018). Por este motivo, las empresas
distribuidoras de energia eléctrica adelantan programas que le permitan gestionar las pérdidas no
técnicas de forma efectiva y rentable (Management Solutions, 2017) que resulten en un beneficio
compartido con los clientes, para ellos un mejor servicio y para la empresa un aseguramiento de
ingresos.

Actualmente, la regulacion colombiana otorga beneficios econdmicos a las empresas
distribuidoras que hagan un uso eficiente de sus procesos; dentro de ellos, se encuentra la
adecuada gestion de las pérdidas. Esto altimo, invita a que las empresas distribuidoras disefien

planes estratégicos de reduccion de perdidas muy detallados que le permitan mitigarlas de una
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forma rapida y adecuada. Es importante anotar, que el no cumplimiento de estos programas de
reduccion de pérdidas ocasiona multas y sanciones a las empresas distribuidoras por parte del
regulador. De ahi la importancia de priorizar las posibles alternativas de mitigacion de pérdidas
no técnicas de los planes de reduccion en base a su impacto y a su valor.

Seleccionar las alternativas de mitigacion de pérdidas no técnicas de energia eléctrica no es
una tarea sencilla para las empresas prestadoras del servicio, dado que estas deben elaborar un
estudio profundo sobre las causas de las pérdidas sobre el sistema que se desea intervenir y los
posibles impactos de las soluciones analizadas para la intervencién de este, sin dejar a un lado
temas como regulacion, costos, entre otros (Parra, E., Borrero, V. y Céspedes, R, 1990).

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo de un modelo que permita mejorar la
toma de decisiones en la seleccion de alternativas de mitigacion de pérdidas no técnicas de
energia eléctrica, en base al retorno de la inversion e impacto en la reduccion de pérdidas no
técnicas de las mismas, y asi contribuir implicitamente al cumplimiento de los planes de
reduccién que se adelantan desde las empresas distribuidoras de energia.

Se usa como caso de estudio el municipio de Itagii, donde actualmente EPM es la prestadora
del servicio de energia eléctrica. A su vez, el desarrollo de la siguiente investigacion permitira a
la Unidad Control Pérdidas de Energia de EPM optimizar sus recursos, y priorizar las actividades
de ejecucidn en campo, dando un alivio a los efectos causados por los recortes en el presupuesto
debido a la contingencia del proyecto hidroeléctrico Hidroituango.

En relacion con la estructura, este trabajo se encuentra dividido en 5 capitulos.

El primer capitulo presenta una introduccion del tema, la contextualizacion del problema, el

objetivo general del trabajo, y ademas justifica la importancia de este.
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El segundo capitulo presenta un resumen de la literatura del tema de pérdidas no técnicas de
energia eléctrica, partiendo de su definicidn, seguido de su tipologia, de un breve resumen
histdrico en su gestion y por altimo el régimen legal bajo el cual se encuentran inmersas en el
contexto colombiano.

El tercer capitulo presenta la informacion asociada al disefio metodoldgico, es decir, el
enfoque de investigacion del trabajo, su alcance y el tratamiento de datos que se requiere para su
desarrollo (poblacion, muestra, entre otros).

El cuarto capitulo presenta el desarrollo de los objetivos especificos. Partiendo del contexto
actual de las pérdidas no técnicas en el municipio de Itagli y los principales métodos utilizados
por los usuarios para defraudar el servicio de energia eléctrica, asi como la distribucion de estos
sobre las pérdidas y su evolucidn en los Gltimos tres afios. Luego se presentan las estrategias que
actualmente son usadas en Latinoamérica en la mitigacion de pérdidas no técnicas de energia
eléctrica a partir de la revision de proyectos implementados en 3 paises, Brasil, Ecuador y Chile,
y de alli se seleccionan las alternativas a ser contempladas en el desarrollo del modelo. Seguido a
esto, se proponen escenarios de pérdidas que permitan recrear las condiciones que se tienen
actualmente en el municipio de Itagii y que junto con las alternativas seran los pilares en el
desarrollo del modelo. Adicionalmente, se presentan los costos y los beneficios econémicos de
cada una de las estrategias seleccionadas y a partir de ellos se calcula el retorno de la inversion
para cada una de las estrategias. Por ultimo, se integra toda la informacién mencionada
previamente y se construye el modelo facilitador de toma de decisiones; se explica cdmo este
funciona y ademas como debe ser usado para ayudar en el proceso de toma de decisiones.

El quinto capitulo presenta las conclusiones obtenidas luego de aplicar el modelo facilitador

de toma de decisiones, asi como algunas recomendaciones y observaciones al proceso de gestion
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de reduccion de pérdidas no técnicas de energia eléctrica. Adicional a esto, se aborda el efecto de
la regulacion en la gestion de pérdidas.

Luego de las referencias se encuentran los anexos, en los cuales se encentran los resultados
obtenidos en cada uno de los pasos necesarios para la construccion del modelo (retorno de la
inversion, tablas de impacto, entre otras) y el formato de recoleccion de informacion usado

actualmente en EPM.
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Capitulo 1

Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del problema

En la actualidad, las empresas distribuidoras del servicio eléctrico (Operadores de red) se
encuentran enfocadas en la optimizacion de sus procesos y operaciones de forma tal que sean
mas competitivas en el mercado y se maximice la utilidad por la prestacion del servicio.
Enmarcados en este contexto, las pérdidas de energia eléctrica en un sistema eléctrico, se obtiene
segun Madrigal, Rico y Uzcategui (2017), como la diferencia entre la energia recibida (operada)
y la energia entregada (facturada), y esas juegan un rol crucial en la rentabilidad que obtienen los
Operadores de Red por prestar el servicio de distribucion de energia.

Las pérdidas de energia eléctrica se clasifican de dos maneras, pérdidas técnicas de energia
eléctrica, definidas en Viegas, Esteves, Melicio, Mendes y Vieira (2017) como las pérdidas que
se presentan de forma natural e inevitable en los sistemas de distribucidn y transmisién (T&D)
de energia eléctrica, usualmente asociadas a los materiales necesarios para el desarrollo de las
mismas; por ejemplo, la disipacion de la energia eléctrica en los cables conductores producto del
efecto joule o las pérdidas de energia asociadas a materiales dieléctricos (no conducen
electricidad) y pérdidas no técnicas de energia eléctrica, también conocidas en la literatura como
pérdidas comerciales, son definidas por el mismo autor como las pérdidas que se presentan en los
sistemas de T&D de forma no natural. A diferencia de las pérdidas técnicas, las pérdidas no
técnicas de energia eléctrica pueden ser evitadas, dado que estas se encuentran asociadas
usualmente a errores en la medicion del consumo de los clientes, o0 a comportamientos ilegitimos

de los mismos.
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De acuerdo con Management Solutions (2017), las pérdidas ocasionadas por las pérdidas no
técnicas de energia eléctrica representan mas del 5% de las utilidades anuales de los Operadores
de Red. Segun Viegas, Esteves, Melicio, Mendes y Vieira (2017) en Jamaica, las pérdidas no
técnicas de energia eléctrica representaron una pérdida de US$46 millones (18% de las
utilidades) en el afio 2013; de hecho, economias desarrolladas como las del Reino Unido (UK) y
Estados Unidos de América (USA) estiman que las pérdidas no técnicas de energia eléctrica
representan unas pérdidas econdémicas de £173 millones y US$6 billones de délares
respectivamente. Por tal motivo, los diferentes Operadores de Red del mundo vienen aplicando
distintas soluciones que permitan mitigar las pérdidas no técnicas de energia eléctrica en sus
organizaciones.

Para el caso particular del municipio de Itagui, se registran pérdidas de energia eléctrica en
los Gltimos 3 afios de aproximadamente 44,7 GWh/afio, es decir, cerca de 22.350 COP millones.

Las cuales puede ser identificadas en las siguientes causas:

Tabla 1. Distribucion de pérdidas por causal y afio en el Municipio de Itaglii, entre 2017 y 2019. (Suministrado por EPM)

ARo

Causal

2017 2018 2019

1. Fraud,es de 54% 63% 71%

energia

2. Fallas en equipos 506 4% 3%
de medida

3. Robos de energia 40% 32% 25%

4, ]IcErrores (.j,e 1% 1% 1%
acturacion

Siendo las més relevantes: fraudes de energia y robos de energia. Es decir, conexiones
ilegales al servicio eléctrico, el primero de ellos por parte de clientes propios de EPM vy el
segundo por usuarios que aun no son clientes de la organizacion. Las dos causas restantes son de

menor impacto en las pérdidas no técnicas de energia eléctrica y son trabajadas paulatinamente
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por la organizacion e incluso son aceptadas, como es el caso de errores de facturacion, cuya
causa proviene de factor humano en el proceso de lectura y facturacion a los clientes.
Adicionalmente, en la actualidad las pérdidas no técnicas de energia eléctrica para dicho
municipio se encuentra en crecimiento, tal como se puede observar en (figura 1), lo que se
traduce en un menor ingreso para la compafiia y una menor calidad del servicio (nimero de horas
de servicio continuo) que se presta a los clientes en dicho municipio, principalmente por el
deterioro que se le realiza a la red por parte de usuarios que defraudan el servicio de energia

eléctrica (causas 1y 2, segun Tabla 1).

Indice Pérdida Itagiii | 2017 -1019
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Figura 1. indice de pérdidas no técnicas de energia eléctrica en el municipio de Itagiii entre los afios 2017 - 2019 (1)

Este incremento en el indicador de pérdidas del afio 2019 corresponde a una disminucién en
las actividades de control y reduccion de pérdidas no técnicas de energia eléctrica, ligadas a su
vez, a una disminucion de inversiones sobre el municipio, las cuales se explican a partir del
impase sufrido en el proyecto de generacion de energia eléctrica Hidroituango realizado por

EPM.

1 El indice de pérdidas no técnicas de energia eléctrica es calculado de la siguiente manera:
(Enegia entrada—Energia salida) + 100 [(V]
0

Energia entrada
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Es justo a partir de esta nueva condicion que se hace necesario contar con un modelo de toma
de decisiones que permita optimizar los recursos econdmicos asignados y maximizar impactos en

la reduccion de pérdidas no técnicas de energia eléctrica.

1.2 Formulacion del problema
De acuerdo con lo mencionado previamente y como caso de estudio, el presente trabajo
busca identificar ¢Cual es la alternativa de mitigacion de pérdidas no técnicas de energia

eléctrica que presenta un mayor retorno de la inversién en el municipio de Itagui?

1.3 Justificacion

La gestion de las pérdidas no técnicas de energia eléctrica se viene realizando en EPM
durante las dos Gltimas décadas, y para ello se disponia de los recursos econémicos necesarios
que permitieran procesos de control y reduccion en la misma de acuerdo con una planeacion de
actividades. En la actualidad y a raiz del impase negativo que atraviesa EPM en referencia al
proyecto Hidroituango, los recursos econémicos se volvieron limitados, lo que obliga a optimizar
todas las actividades que se adelantan en la unidad control pérdidas de energia. Se propone un
modelo gerencial que permita invertir los recursos econémicos asignados de acuerdo con su
impacto en el control y reduccién de las pérdidas, permitiendo la recuperacion de COP 8.000
millones anuales que actualmente se pierden debido a la problemaética que se tiene en los
diferentes municipios del departamento de Antioquia.

Mejorando la efectividad de las revisiones por medio de la implementacién del modelo de
gestion se lograra disminuir la cantidad de revisiones en terreno para alcanzar las metas de

recuperacion, disminuyendo asi los costos de la operacidn del proyecto sin afectar la ejecucion,
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manteniendo y hasta mejorando los indicadores de gestion de la Unidad Control Pérdidas de
Energia.

Cuando un cliente realiza adulteracion en los sistemas de medida o en la red de distribucion,
con el fin de defraudar el servicio de energia eléctrica, afecta la calidad del servicio no solo para
él sino también para la totalidad de clientes. La deteccion y normalizacion de fraudes e
irregularidades por medio del modelo de gestion a implementar permitird brindar un servicio de
calidad a todos los clientes del municipio de ltagui.

Adicionalmente, EPM podra mejorar los indicadores con los que se mide la calidad del
servicio, como lo son el SAIFI, con el que se mide la frecuencia de las interrupciones en la
prestacion del servicio de energia, y el SAIDI, que mide el tiempo de duracion de la interrupcion.
Con lo anterior EPM mantendra la credibilidad y confianza que hoy le tienen sus clientes,

permitiéndole obtener posicionamiento para abrirse a nuevos mercados.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo que permita mejorar la toma de decisiones en el proceso de
reduccion y control de pérdidas no técnicas de energia eléctrica de la unidad control
pérdidas de energia de EPM, con base al beneficio econémico e impacto de mitigacion de
las alternativas que son usadas en un contexto Latinoamericano, a partir de un caso

aplicado sobre el municipio de Itagtii, Colombia entre 2017 y 2019.
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Objetivos especificos

Identificar el estado actual de las pérdidas no técnicas de energia eléctrica en Colombia,
especificamente para el municipio de Itagii, con el fin de evaluar la complejidad del
problema por medio de visitas a campo.

Caracterizar las diferentes estrategias que son utilizadas en Latinoamérica para la
reduccion y control de pérdidas no técnicas de energia eléctrica, asi como sus ventajas,
impactos y aplicabilidad en el municipio de Itagui, mediante el analisis de bases de datos
de investigaciones anteriores.

Disefiar diferentes escenarios de pérdidas no técnicas de energia eléctrica, que permitan
recrear las condiciones que se tienen actualmente en el sistema de distribucion eléctrico
en el municipio de Itagui, con el fin de aplicar diferentes acciones y seleccionar las mas
efectivas para la recuperacién de energia.

Desarrollar un modelo de seleccion de alternativas de mitigacion de pérdidas no técnicas
de energia eléctrica que considere inversién, impacto de mitigacion y retorno de la
inversion para cada una de las alternativas planteadas, permitiendo asi seleccionar

estrategias equilibradas en la recuperacion de energia e ingresos econémicos.
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Capitulo 2

Marco Referencial

2.1 Marco conceptual

La energia eléctrica es un tipo de energia que se genera por la atraccion y repulsion entre
cargas eléctricas. Tiene la capacidad de transformarse en otros tipos de energia, tales como la
energia luminica, la energia térmica o la energia mecanica. (Energia eléctrica, 2019)

De acuerdo con Madrigal, Rico y Uzcategui (2017), las pérdidas de energia no técnicas son
calculadas, en forma general, como la diferencia entre las pérdidas totales y las pérdidas técnicas.
Por esta razén, un buen célculo de pérdidas técnicas (las cuales pueden ser calculadas mediante
flujos de potencia, métodos estadisticos, entre otros) ofrece una mejor prediccion para el valor de
las pérdidas no técnicas, pues el valor de pérdidas totales se obtiene mediante la diferencia entre
la energia comprada y la energia suministrada a los usuarios (valores tipicamente muy

confiables). De esta forma se tiene:

Pérdidas de energia no técnicas (NTLs) = PérdidaSrorqies — Pérdidaiscnica

Para desarrollar el caso de estudio, el valor de pérdidas técnicas sera igual al valor de

pérdidas eficientes reconocido por la Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG) en la

resolucion 063 de 2012, para nivel de tension 1 (5% de la energia de entrada), de esta forma se

tendria:

Pérdidas de energia no técnicas (NTLs) = PérdidaSrotqies — (Energiagnirada * 5%)



21

A su vez, las causas mas comunes de las pérdidas de energia no técnicas de acuerdo con De
Sousa (2008) son:
= Fraudes de energia, los cuales son cometidos por clientes de la empresa.
= Fallas en los equipos de medicion.
= Robos de energia, los cuales son cometidos por no clientes de la empresa (no se tiene
medida).

=  Errores de facturacion o errores de lectura.

Es importante aclarar que las pérdidas por robos y fraudes de energia son ocasionadas por
terceros, mientras que las pérdidas por fallas de medicion y errores de facturacion son producidas
en el proceso administrativo de la empresa, Madrigal, Rico y Uzcategui (2017). A continuacion,
una breve explicacion de cada una de las causas de las pérdidas de energia no técnicas antes
mencionadas:

Fallas en equipos de medicidn

De acuerdo con De Sousa (2008) las pérdidas técnicas debido al deterioro de los equipos de
medida en el tiempo, causa un incremento en las pérdidas, las cuales no son consideras en el
calculo de las pérdidas técnicas y por ende son consideradas las pérdidas de energia no técnicas.

Actualizacion de medida:
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< Liyong Bleckonics MadenPRC

Figura 2. Medidor andlogo. (Fotografia Figura 3. Medidor electrdnico. (Fotografia
suministrada por EPM) suministrada por EPM)

Errores de facturacion

De acuerdo con el autor mencionado previamente, las pérdidas de energia no técnicas de este
literal se originan en errores de informética, o en el calculo de facturacion del usuario. Por
ejemplo, si la constante de facturacion (factor multiplicador de los medidores) es errada, el valor
facturado también lo serd, y por ende podria generar pérdidas de energia no técnicas.
Robos de energia

Segun De Sousa (2008) y Madrigal, Rico y Uzcategui (2017), el robo de energia es un factor
comun en los paises de América Latina. Usualmente se presenta en asentamientos que no se
encuentran bajo ningun tipo de medida, por tal motivo ocasionan unas pérdidas de energia no
técnicas muy grandes a los sistemas de distribucion.
Fraudes de energia

De acuerdo con De Sousa (2008) “El fraude de energia, puede ser definido como un acto
consciente realizado por persona para eliminar o reducir el valor de energia facturada”

ocasionando asi las pérdidas de energia no técnicas. Esta causa suele presentar con alta



frecuencia en los planes de control de pérdidas de energia que realizan las empresas
distribuidoras de energia eléctrica, y en paises como Colombia, es considerado delito.

Ejemplos de fraudes:

'\‘_':‘\'EH(H \
REPRESENTA( IONES u

Figura 5. Interrupcion del registro de consumo. (Fotografia suministrada por EPM)
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Figura 6. Alteracion en los elementos de medicion. (Fotografia suministrada por EPM)

De acuerdo con las causas de las pérdidas de energia no técnicas se disefiaran diferentes
escenarios que reflejen cada una de las causas aqui expuestas, con el fin de simular las diferentes
combinaciones problema - estrategia de solucion.

Por otro lado, se entendera como rentable el beneficio de una inversion, es decir, la
recompensa por invertir de acuerdo con Gitman, L., Joehnk, M., (Ed.) (2004). Por tal motivo,
para el desarrollo del presente trabajo se asignara un valor monetario a cada una de las
estrategias en base con sus distintos componentes y su impacto serd medido de igual manera,
teniendo en cuenta un promedio del valor del kwWh por mes (para la empresa EPM, quien presta
los servicios de operador de red en el municipio de Itagiii) para un afio calendario.

Para valorar la rentabilidad de cada estrategia implementada se usara el calculo del retorno

de la inversion, definido por Empresa Actual (2017) como un indicador que utilizan las empresas
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para medir el resultado economico generado de las inversiones realizadas, esto es, el porcentaje y
nivel de beneficio o pérdida que provoca cada peso destinado a un proyecto durante un periodo
de tiempo determinado. Con lo anterior se logra determinar la priorizacion en la implementacion
de las nuevas estrategias segun su beneficio econdémico, el cual es definido por Consumoteca
(2020) como la ganancia que obtiene el actor de un proceso econémico, como por ejemplo, la
empresa de sus operaciones; el beneficio econdmico se calcula como los ingresos totales menos
los costes totales de produccién y distribucion.

Finalmente, en lo que respecta a las estrategias de mitigacion de las pérdidas de energia no
técnicas seran usadas durante este estudio, aguellas que son de uso convencional por parte de los
Operadores de Red colombianos, tales como:

= Blindar la red.

= Medicion remota

= Medida prepago.

= Revisiones a los usuarios.

= Actualizacion equipos de medida.

2.2 Marco contextual

A lo largo de la historia han existido varios métodos para manipular la red de distribucién o
el sistema de medida con el fin de afectar el correcto registro de energia. Orjuela (2018). El
proceso ha pasado por varias etapas: La primera etapa, los fraudes eran muy sencillos o
“caseros” y se limitaban a instalar servicios directos, a soltar o correr el ancla de tension cuando
era exterior, aislar el ancla con esmalte o cinta, o a retirarla completamente, también ya se

atrevian a invertir la entrada por salida y a instalar puentes entre la entra entrada y la salida. Esta
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modalidad ha ido quedando en el pasado, ya que los primeros modelos de los planes de
reduccidn de pérdidas consistian en enviar cuadrillas al terreno que con solo una revision visual
eran capaces de detectar el fraude.

Los usuarios empiezan a notar que las manipulaciones son detectadas facilmente, por lo que
se requiere intervencion de electricistas para iniciar La segunda etapa, la cual consiste en una
intervencion interna del medidor manipulando los sellos de seguridad, que antiguamente eran de
plomo y ahora son plasticos, para intervenir las sefiales de tension, los pivotes, el iman de freno y
colocar puentes internos, todo con el fin de afectar el correcto registro de la energia consumida.
Para la deteccion de esta modalidad los Operadores de Red empiezan a poner atencion al estado
de los sellos y a realizar pruebas al medidor, con simplemente una carga resistiva y un
cronometro se podia determinar el estado de funcionamiento del medidor, sirviendo esto de
ayuda para detectar manipulaciones.

Surge entonces la tercera etapa, consiste en devolver lecturas y falsificar los sellos de
seguridad, se analizaban los ciclos de lecturas y asi acomodar la lectura a su voluntad. En este
momento se da la transicion de sellos de plomo a plasticos para dificultar su manipulacion. El
Operador de Red modifica los planes de reduccién de pérdidas, en los que ahora incorpora
prelecturas, instalacion de medidores testigo en usuarios sospechosos e inician con el analisis de
CONsSuMos.

El Operador de Red implementa el uso de “medidores integradores”, consisten en un
medidor que registra la energia total entregada por el transformador, este valor se compara con la
sumatoria de consumos del mismo transformador y en los casos que la sumatoria sea menor se

identifica asi los transformadores en los que se presentan pérdidas no técnicas. Inicia aca La
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cuarta etapa, que consiste en la manipulacion en simultaneo del medidor del usuario y del
integrador, evitando ser detectados por medio del integrador.

Las manipulaciones se siguen presentando y aparece La quinta etapa, intervencion de la
acometida, sacando derivaciones que no son registradas por el medidor. EI Operador de Red
implementa el uso de acometidas concéntricas, con lo anula casi en su totalidad el uso de este
método de manipulacion.

Con la implementacion de medidores electrénicos que ya se tienen en gran parte de los
usuarios, nace un nuevo y mas sofisticado método de fraude, la manipulacion al software del
medidor, el cual es imperceptible en casi la totalidad de las revisiones, por lo que se requiere el
retiro del medidor a laboratorios certificados para su deteccion. Tanveer (2017) plantea el uso de
medidores inteligentes para el control de las pérdidas, estos registran la energia eléctrica y,
simultaneamente, también envian los datos un servidor central con el fin de monitorear y analizar
la informacion.

Por otro lado, otra consideracion que debe tenerse en cuenta en la toma de decisiones es la
evaluacion economica y financiera de los proyectos o tecnologias implementadas, de acuerdo
con Parra, E., Borrero, V. y Céspedes, R (1990) la cuantificacion de beneficios de un proyecto
viene dada por la relacién beneficio-costo y dichos beneficios se establecen en escenarios sin 'y
con proyecto calculados los costos a precios constantes, con el fin de eliminar los efectos de la
inflacion. Segun Parra, E., Borrero, V. y Céspedes, R (1990), los beneficios atribuibles a
proyectos de reduccién de pérdidas son:

= Mayor nivel de ingresos.

= Reduccidn nivel de fallas.

= Disminucion costos de operacion.



28

= Ahorro en compra de energia.

Y para efectuar los beneficios de cada alternativa de mitigacion, de acuerdo con Parra, E.,
Borrero, V. y Céspedes, R (1990) se deben tener en cuenta las siguientes variables:

1. Numero de conexiones irregulares.

2. Estimacion de consumo en conexiones irregulares.

3. Tarifa que se cobra. Debe estar relacionada con los segmentos de consumo de los clientes

(residencial, comercial o industrial, entre otras).

4. Estimacién de pérdidas no técnicas.

Toda empresa distribuidora de energia tiene el reto de implementar programas para atender
la reduccion y el control de las pérdidas de energia no técnica, no solo en Colombia, si no
también alrededor del mundo. En el periodo 1997-2007 la empresa Codensa (2007) desarroll6 un
proyecto de pérdidas en la ciudad de Bogota, este fue trabajado en 3 etapas: 1. Planeacion, la

Compaiiia se concentrd inicialmente en realizar un diagnéstico del sistema y en la definicion
de los planes de reduccion de pérdidas de energia. 2. Ejecucion, durante este periodo se realizo la
ejecucidn de los programas de control y reduccion de pérdidas de energia. Y 3. Control, durante
este periodo la Compafiia definio los planes de sostenimiento y control de las pérdidas de
energia. Se ejecuta el control de las pérdidas de energia en un régimen permanente.

La empresa distribuidora de Cartago -Valle del Cauca, EMCARTAGO (2018) disefié un plan
de reduccion de pérdidas no técnicas basado en varios proyectos que inician con la planeacién, la
programacion de la medida y el control de la energia que circula por el sistema eléctrico,
proyectos de control de clientes de alto consumo y especiales con medicion inteligente,
asociados con la construccion de redes de baja tension protegidas, campafias de revision y

normalizacion del mercado basados en la medida de los puntos de entrada, seleccion inteligente,
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un programa de mantenimiento basado en la informacion del sistema comercial, la medida de las
fronteras y la informacién identificada en campo. Cubriendo esta estrategia se deberan tener los
recursos de direccion, planeacion, control, seguimiento y las herramientas tecnolégicas.

Para dar cumplimiento al plan se planteo el desarrollo de varios proyectos:

= Medicidn de fronteras: Control de la energia en transformadores de distribucion.

= |nstalacién de medicion inteligente en clientes de consumo alto.

= Redes protegidas en zonas de riesgo de alta pérdida.

= |nstalacién de medicion inteligente en clientes especiales.

= Campafia de revision y normalizacion.

= Plan de mejora de la gestion comercial.

= Mantenimiento de la medida y el control de energia.

= Procesos de apoyo y gestion.

Con la aplicacion de los proyectos esperan tener beneficios en la energia aflorada (mayor
venta de energia) y en la energia recuperada (dejada de facturar por fraudes).

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi ELEPCO S.A, distribuidora de energia
ecuatoriana, implemento el uso de medidores totalizadores, como lo indica Mena, P (2008), con
este modelo se busca asegurar el control efectivo de las pérdidas y este se establece basicamente
con la medicién de la carga total asociada a cada punto de transformacién de la red de
distribucion con dos o mas usuarios conectados. Con este método se puede establecer un sistema
de deteccidn, control y monitoreo de las pérdidas no técnicas en cada punto de transformacién de
la red, a fin de contribuir con la reduccidon de éstas; detectando fraudes, anomalias e
irregularidades en los puntos de entrega de los usuarios de manera efectiva y con uso eficiente de

los recursos. Luego de detectadas las pérdidas de energia no técnicas y de la implementacién de
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estrategias de mitigacion, el proyecto permitio obtener 1.95 ddlares de beneficio por cada ddlar

de inversion.

2.3 Marco legal

La regulacion colombiana ha tenido diferentes avances como lo indican Romero y Vargas
(2010): Mediante la Resolucion CREG 099 de 1997 se determinaron los principios generales y la
metodologia para el establecimiento de cargos de distribucién, reconociendo el mismo nivel de
pérdidas para todos los Operadores de Red. La Resolucion CREG 082 de 2006 establecio niveles
de pérdidas para cada empresa en funcion de la composicion de su mercado (urbano-rural).
Posteriormente, la Resolucion CREG 097 de 2008 definio la utilizacion de pérdidas para cada
empresa estimadas a partir de simulaciones del sistema de cada Operador de Red.

Por todo lo anterior, la CREG y la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios,
establecio protocolos con facultades sancionatorias para los defraudadores del sistema, que son
estipuladas de acuerdo con las leyes colombianas y adaptadas a los requerimientos de las
empresas prestadoras del servicio. Los Operadores de Red en Colombia participan en planes de
reduccién de pérdidas no técnicas, que deben ser aprobados por la CREG, con el fin de obtener
una remuneracion economica por la labor de trabajar en la recuperacion de tales pérdidas. La
remuneracion es proveniente de un cargo en $/kWh que es cobrado a los usuarios en la factura de
energia como se establece en RESOLUCION No. 184 DE 2010, Ministerio de Minas y Energia.
Adicional al beneficio ya mencionado, los Operadores de Red requieren disminuir las pérdidas
no técnicas para aumentar la facturacién y obtener mayores utilidades debido al que
reconocimiento otorgado por el Ministerio de Minas y Energia tiene un tope maximo; lograr un

indice de pérdidas menor significa una mayor ganancia.
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2.4 Marco teorico

A partir del afio 2002 las empresas prestadoras de servicios publicos en Colombia
preocupadas por el aumento desmesurado de las pérdidas no técnicas implementaron
procedimientos administrativos de caracter sancionatorios fundamentados en la responsabilidad
del suscritor, propietarios y/o usuario del servicio, para que este asuma las responsabilidades
civiles que llevan a la sancién. Lozano, D y Castro, G. (2013). Sin embargo, esta también se
debe abordar desde un punto de vista técnico, por esto las empresas ejercen control con equipos
de medidas especiales, como medidores prepagos y/o inteligentes y unidades de control de
pérdidas que son conformadas por profesionales que asumen la tarea de monitorear y detectar
anomalias en el sistema. Las pérdidas de energia no técnicas por alteraciones al sistema, si bien
son un tema técnico, también se son analizadas desde un componente social. Como lo describen
Viegas, Esteves, Melicio, Mendes y Vieira (2017) eran pocos los estudios sobre pérdidas de
energia no técnicas entre el afio 2000 y 2005, el interés ha sido mas regular entre el afio 2005 en
adelante, el desarrollo de soluciones para la deteccion de las pérdidas ha ido creciendo en
popularidad en los paises desarrollados motivados por politicas para una mayor eficiencia.

En el 2006 la distribucion de las pérdidas se daba de la siguiente manera: el 22.56% de la
totalidad de las pérdidas no técnicas se debe a conexiones ilegales en areas no atendidas, 18,64%
representa las pérdidas no técnicas en regiones no atendidas, y por ultimo un 58.8% es causada
por las pérdidas en la zona urbana, incluyendo sectores industriales, comerciales y residenciales
debido a errores administrativos y falta de control en los procedimientos de instalacién. Alves,

Casanova, Quirogas, Ravelo y Giménez (2006).
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Chauhan y Rajvanshi (2013) presentan varias sugerencias para el control de pérdidas no

técnicas:

Se debe emplear el monitoreo del consumo de energia por sector, por clase y
configuracion geografica.

Se debe realizar evaluacion de las lecturas del medidor.

La red inteligente y la medicion inteligente se utilizan en conjunto para minimizar el
robo.

El sistema de facturacion integrado y los medidores de energia prepagos en linea son
opciones que se pueden utilizar para obtener resultados efectivos.

Capacitacion técnica y sesiones de aprendizaje de lealtad para el personal operativo y los
empleados de las empresas de servicios publicos de energia para mejorar el conocimiento
técnico y la lealtad.

Concientizar a los clientes sobre las leyes estrictas que se pueden usar contra ellos si
detectan durante el robo de electricidad.

Ofrecer descuentos en las tarifas, ademas de los descuentos regulares, a clientes que estén
dispuestos a pagar la electricidad por adelantado.

Para fortalecer el mecanismo regular de control en sitio de deteccion de robo, se
proporcionan incentivos para el personal de servicios publicos.

Se requieren reformas legales estrictas para que las empresas de servicios publicos tengan
maultiples opciones de castigar al delincuente adicional a la desconexion solamente.

Se debe dar especial importancia a las empresas fabricantes de equipos de deteccion de
robos. Esto atraera a mas empresas manufactureras a invertir en este campo, lo que a su
vez aumentara la finalizacion y reducira el costo del equipo.
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Capitulo 3

Disefio metodologico

3.1 Linea de investigacion institucional

La investigacion hace parte de la cuarta linea de investigacion de la universidad: Gestion
social, participacion y desarrollo comunitario. El proyecto esta disefiado para mejorar las
habilidades, el conocimiento y la efectividad de una empresa mediante el proceso de conocer y
cambiar el desempefio de la organizacion. La metodologia para implementar busca que en la
organizacion se planee, ejecute y controlen las actividades necesarias para el desarrollo de las

actividades.

3.2 Eje tematico

Tomando como eje fundamental los conocimientos adquiridos en la Especializacion en
Gerencia de Proyectos, se busca la implementacion de un modelo gerencial que permita mejorar
los procesos en la Unidad Control Pérdidas de EPM, facilitando la toma de decisiones en la

mitigacion de pérdidas no técnicas de energia.

3.3 Enfoque de investigacion y paradigma investigativo

Para el desarrollo de la investigacion se usa el enfoque cuantitativo. Partiendo de la
identificacion de una problematica, el aumento de las pérdidas no técnicas de energia en el
municipio de ltagui, se partird de un caso de estudio comprendido en el periodo 2017-2019, para
luego analizar comportamientos, estadisticas y resultados que permitiran la elaboracién del

modelo gerencial para dar solucion al problema. Las variables para trabajar son totalmente
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medibles, pérdidas y recuperacion de energia y retorno de la inversion; con estas se tendran

resultados objetivos y concretos.

3.4 Disefio

Las variables de la investigacion no seran manipuladas, sélo sera analizado su
comportamiento natural en el periodo de estudio, y por ello el disefio sera no experimental. La
investigacion se realiza bajo un modelo longitudinal, en el que se revisa el comportamiento de
las variables a lo largo de un periodo de tiempo para identificar los factores a implementar en el

modelo de gestion.

3.5 Alcance

Para abordar este trabajo se considera una investigacion de tipo explicativo, pues esta
pretende analizar la relacion causa — efecto entre variables segin Bernal (2016). Esto ultimo se
alinea totalmente con el objetivo principal del trabajo que pretende determinar los impactos
econdmicos y de energia (efectos) para las alternativas de mitigacion de control y reduccion de

pérdidas no técnicas de energia eléctrica (causas).

3.6 Poblacion
Dado que el presente trabajo aplica para la unidad control pérdidas de energia de EPM —
Antioquia, se define que la poblacion se encuentra sujeta al alcance de esta. Esto quiere decir que

la poblacion seria el departamento de Antioquia.
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3.7 Tamarfio de muestra

Se seleccion6 el municipio de Itagii como segmento de analisis 0 muestra, dado que dicho
municipio caracteriza la problematica que actualmente la unidad control pérdidas de energia de
EPM en su totalidad. Es decir, el municipio seleccionado presenta todas las condiciones posibles

que se pueden dar en la poblacion.

3.8 Fuentes, Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion y datos

La recoleccion de datos en la investigacion se realizara a partir de método de recopilacion
documental, el cual sera soportados por las bases de datos de la Unidad Control Pérdidas de
energia de EPM, de la cual los investigadores hacen parte. En dichas bases de datos se cuenta
con la informacion necesaria para llevar a cabo el estudio propuesto sobre el municipio de Itagui,
principalmente:

= Comportamiento historico de las pérdidas no técnicas de energia eléctrica.

= Causas de pérdidas no técnicas de energia eléctrica.

= Actas de pago o transacciones realizadas por los equipos operativos.

= Energia recuperada e incrementada de acuerdo con las estrategias de mitigacion.

= Facturacion de los usuarios.

= Consumo de transformadores.

= Entre otros.

A partir de la informacion recopilada en base de datos, se lograra construir la relacion entre
alternativas de mitigacion de pérdidas no técnicas de energia eléctrica y beneficios econémico y
de energia para el municipio de Itagui, que a su vez derivara en un modelo de toma de decisiones

que permita optimizar los recursos econdmicos de la unidad control pérdidas de energia.



36

3.9 Analisis y tratamiento de datos.

La recoleccion de datos en la investigacion se realiza por medio del método recopilacion
documental, para ello se cuenta con las bases de datos de la Unidad Control Pérdidas-EPM, de la
cual los investigadores hacen parte. En estas bases de datos se cuenta con el comportamiento
histdrico de las pérdidas no técnicas de energia en el municipio de Itagli, ademas de contar con
las modalidades de fraude utilizadas en este municipio. También se cuenta con las actas de pago
a los equipos operativos, por lo que se tendran los costos de las actividades realizadas para el
control de las pérdidas no técnicas de energia. Adicional, se cuenta con los datos de la energia
recuperada en los ultimos afios por medio de las actividades operativas realizadas. Con el analisis
de la informacion anterior se logra contrastar las metodologias de fraude utilizados en
Sudamérica y Colombia contra las utilizadas en el municipio de Itagiii, a la vez se estudia y se

miden los impactos de los métodos utilizados para su control.



Resultados y discusiones

De acuerdo con los datos suministrados por EPM, las pérdidas de energia eléctrica en el
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municipio de Itagui han incrementado significativamente entre los afios 2017 y 2019 tal como se

detalla en la Figura 1, lo que ha ocasionado pérdidas econdmicas para la compafiia superiores a

veinte mil millones de pesos colombianos.

A su vez, la compafiia ha realizado diferentes acciones para la contencion de los causales

detallados en la Tabla 1 y que se presentan a continuacion.

1. Fraudes de energia.

Entre los afios 2017 y 2019 se han normalizado 530 fraudes en el municipio de Itagui,

que significan una recuperacion de 1,4 GWh y un incremento en la facturacién de 2,9

GWh, que a su vez corresponden a un ingreso de aproximadamente 2.150 COP millones.

La energia gestionada durante estos 3 afios podria abastecer al municipio del Quindio,

Colombia (509.640 habitantes de acuerdo con La Cronica del Quindio (2019)) por 6

horas de forma continua.

Tabla 2. Evolucion fraudes municipio de Itagiii entre los aflos 2017 y 2019.

(KWh)

Indicadores 2017 2018 2019
Fraudes 156 204 170
Energia Recuperada (kWh) 346.266 602.469 437.176
Incremento Facturacion (kWh) 528.046  1.577.693 791.393
Energia Gestionada por Fraude 5 605 10.687 7997

Se puede apreciar a partir de la Tabla 2 que la energia gestionada en el afio 2019

disminuy6 en comparacion con la obtenida en 2018, producto de la disminucion en
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fraudes y ademas la disminucion de revisiones sobre este municipio, como se muestra en
la Figura 7. Esto evidencia la relacion que existe entre pérdidas y la presencia de la
organizacion. Tipicamente cuando los clientes no se sienten vigilados, son mas propensos
al hurto.

Fallas en equipos de medida

Al igual que con los fraudes, los cambios de medidores han incrementado con el paso de
los afios como se muestra en la Tabla 3; sin embargo, la cantidad de energia gestionada
por cada cambio de medidor no refleja un incremento significativo de energia gestionada

por cada cambio.

Tabla 3. Evolucion cambios de medidor en el municipio de Itagiii entre los afios 2017 y 2019

Indicadores 2017 2018 2019
Cambios de Medidor 77 158 211
Incremento Facturacion (KWh) 32.495 65.501 94.954

Energia Gestionada por Cambio de

Medidor (kWh) 422 415 450

Es importante aclarar que la normativa colombiana no permite realizar recuperaciones de
consumo cuando a un usuario se le promedia el consumo (solucion que se aplica
tipicamente cuando se presenta una anomalia con el medidor) y por este motivo, la Tabla
3 no presenta valores de energia recuperada. Otra salvedad importante es que, de acuerdo
con la regulacion colombiana, el medidor es propiedad del usuario y este solo debera
cambiarlo cuando se compruebe el incorrecto funcionamiento de este.

Adicionalmente, y de acuerdo con lo estipulado en la Tabla 1, el porcentaje de pérdida
estimada en cambios de medidor es bajo y en su mayoria corresponde a la falta de
precisién que ofrecen los medidores electromecanicos en comparacion con los

electronicos. De acuerdo con los datos suministrados por EPM, en 2019 el 20% del
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parque de medidores del municipio de Itagli era electromecanico, lo que explicaria el
nivel de pérdida asociado a este causal y a su vez el valor de energia gestionada por las

acciones en la atencion de este.

La informacidn recolectada por los equipos operativos para la gestion de los programadas de
deteccion de fraudes y fallas en equipos de medida es recolectada a travées del formato de

revision (Anexo 1).

Revisiones Itagiii 2017 - 2019
ORevisiones
6.000
4.417
4.000 5 363
2.019
2.000 ’—‘
0
2017 2018 2019

Figura 7. Revisiones del municipio de Itagiii entre 2017 y 2019.

3. Robos de energia
Los robos de energia o conexiones indebidas a las redes de distribucion de energia son
una causal de pérdida de energia eléctrica bastante comun en EPM, la cual se ocasiona
por usuarios que realizan las construcciones de sus viviendas sin contar con toda la
reglamentacion exigida por la ley colombiana y por tal motivo no es posible suministrarle

el servicio de energia.

En el caso de los municipios urbanos, como es el caso de Itagli, los robos de energia se
dan en su gran mayoria por personas que realizan construcciones de viviendas verticales

y no se percatan de la presencia de lineas de transmision; y por temas de riesgo eléctrico,



no es posible suministrarle el servicio, sin embargo, estos usuarios acceden a lared y
realizan conexiones, aungue esto suponga un riesgo latente para su salud y la de sus
familias. Otra de las causas frecuentes para la no legalidad de estos predios, es que no
cuentan con la reglamentacion minima exigida en el RETIE (Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas) y por tal motivo no se puede prestar el servicio hasta que se
cumpla con el mismo.

Esta Gltima causal es la que se gestiona desde la unidad control pérdidas de energia de
EPM, mediante acercamientos con los usuarios invitandoles a la legalidad, o con los
programas de corte del suministro (por tratarse de una conexion ilegal) donde se ejerce
alguna presion al usuario, al suspender el suministro de energia.

De acuerdo con los datos suministrados por EPM, entre los afios 2017 y 2019 se ha

obtenido la siguiente gestion:

Tabla 4. Evolucion legalizacion de clientes provenientes de robo de energia en el municipio de Itagiii entre 2017 y 2019

Indicadores 2017 2018 2019

o 125 82 36
Legalizaciones

Incremento Facturacion (kWh) 212.500)  123.400 75.800

Energia Gestionada por 1.700 1.505 2.106
legalizaciones(kWh)

Como dichos usuarios no eran cliente de EPM usualmente no se realizan procesos de
recuperacion de energia. De acuerdo con lo consignado en la Tabla 4 se han gestionado
0,4 GWh a través de este programa, sin embargo, la cantidad de casos reportados cada
vez es menor, y se estima que para 2021 sélo se tengan entre 0 y 15 casos por afio.

4. Errores de facturacién
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Los errores de facturacion son la causa menos frecuente en las pérdidas de energia de
EPM, lo cual se debe principalmente a los modelos de integridad y calidad de datos con
los que cuenta la organizacion. No obstante, aln se presentan algunos errores en el
proceso, producto de la intervencidn del ser humano y que derivan finalmente en la
facturacion incorrecta a los clientes. Estos errores suelen ser complicados de detectar,
pues en ocasiones pueden presentarse por algunos periodos de tiempo y desaparecer. Para

el caso del municipio de Itagui, se tienen los siguientes valores:

Tabla 5. Evolucion cambios de errores de facturacion en Itagiii entre los aflos 2017 y 2019

Indicadores 2017 2018 2019
Errores de facturacion 1 2 1
Energia Recuperada (kWh) 30.000 25.000 15.000
Incremento Facturacion (kWh) 70.000 60.000 36.500
Energia Gestionada por Error de
Facturacion (KWh) 100.000 42.500 51.500

De la Tabla 5 se puede observar que, aunque la energia gestionada por cada caso es alta
en comparacion con los causales analizados anteriormente, la cantidad de casos donde se

presentan estos errores es muy bajo, tan s6lo 4 en un periodo de 3 afios.

A continuacion, se realiza una caracterizacion de las estrategias utilizadas para la mitigacion
de pérdidas no técnicas de energia eléctrica en América Latina, mostrando las metodologias
utilizadas y los resultados obtenidos. Adicionalmente, se realiza una evaluacion para determinar
si las estrategias utilizadas en algunos paises de América Latina son aplicables en el municipio

de Itagui.
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Implementacion de sistema AMI en Rio de Janeiro, Brasil

La empresa Landis+Gyr, especializada en soluciones energéticas inteligentes, trabajé en la
utilizacion de un sistema AMI (Advanced Metering Infrastructure) en el Estado de Rio de
Janeiro-Brasil, donde la compaiiia Light es la encargada de dar manejo al sistema de distribucion
para brindar el servicio de energia a mas de 10 millones de habitantes, con un consumo 35,523
anual de GWh,

La cultura de hurto en Rio de Janeiro ha llevado a tener un indice de pérdidas de hasta el
45%, generando pérdidas alrededor de 5.200 GWh anuales, equivalentes a pérdidas economicas
de US $ 500 millones (Burg, Filippi y Nemirovsky, 2016). La utilizacion de conexiones directas
a las redes de distribucion (Illamadas gatos en Brasil) y la manipulacion del medidor de energia
son las acciones frecuentemente utilizadas en esta region para defraudar el servicio de energia.

El proyecto de Landis+Gyr buscaba reducir las pérdidas no técnicas en un 35% en los
usuarios consumidores de energia en baja tension, disminuir la morosidad en un 40% y mejorar
la eficiencia operacional.

La tecnologia AMI hace referencia a un sistema inteligente que permite medir, recolectar y
analizar variables en un sistema de energia. La interaccién se realiza por medio de medidores
inteligentes de energia que tienen la capacidad de gestionar la informacidn recolectada y tomar
decisiones. Estos atributos puedes ser usados para el control de pérdidas de energias, como lo
establecido Landis+Gyr; adicionalmente el uso de este sistema ofrece beneficios en la toma de
lecturas, corte y reconexion.

Usando la medicién centralizada loT en los sistemas AMI, se logra tener una conexion
remota, teniendo disponibilidad de la informacidn en tiempo real, permitiendo detectar de

inmediato las manipulaciones en la medida por parte de los usuarios. También se pueden analizar
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los consumos de los usuarios, identificando cuando este presente disminuciones en los consumos
que puedan ser causadas por una manipulacion.

Fernandes (2018) indica que luego de la implementacidn de este sistema en Rio de Janeiro se
logro reducir las pérdidas de energia no técnicas en 200 GWh anuales, pasando de un indice de
pérdidas de 45% a 39.88%.

Ahora, analizando la implementacién de un sistema AMI en el municipio de Itagdii, se tiene
que es completamente viable y lograria excelentes resultados, esto teniendo en cuenta las
metodologias de fraude detectadas en este municipio. Sin embargo, es importante mencionar que
no es un sistema econdémico, y que para EPM no seria rentable la implementacion en solo este
municipio, se tendria que realizar un proyecto para toda la empresa, debido a que se requiere una
infraestructura informatica y un disefio de software que poco variaria si se solo se realizara para
el municipio o para toda la empresa. Finalmente, la resolucién 40483 de 2019 define que para el
afio 2030 el 75% de los usuarios en Colombia deben estar conectados a un sistema de
comercializacion con AMI; este proyecto ha tenido retrasos en la definicién, por lo que en la
actualidad no se conoce su fecha de inicio y el plazo mencionado puede sufrir modificaciones, al
igual que no se ha logrado definir si el proyecto sera financiado por el Gobierno Nacional o sera
financiado por las empresas distribuidoras de energia. Teniendo en cuenta lo mencionado
anteriormente, la implementacion de un sistema AMI en el municipio de Itagli esta sujeta a la

definicion del Gobierno Nacional por medio del Ministerio de Minas y Energia y de la CREG.
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Plan de Reduccién de Pérdidas PLANRED en Ecuador

El Plan de Reduccion de Pérdidas PLANRED en Ecuador busca llevar el indice de pérdidas
al 7.6% al finalizar el afio 2022, mejorando asi el indice de 16.33% que se tenia en el afio 2010
cuando se dio inicio al plan. (Cabrera y Rodas, 2016)

Los beneficios esperados con la implementacion del plan son los siguientes:

= Obtener una medicion efectiva de la energia vendida.

Prevenir y controlar los hilitos de energia

Alcanzar procesos administrativos con mayor confiabilidad y en menor tiempo.

Reducir las deudas de cartera vencida mediante acciones legales.

La Empresa Centrosur, por medio de mineria de datos y analisis exploratorios determind los
alimentadores (circuitos en EPM) con mayor probabilidad de pérdidas no técnicas de energia
eléctrica, haciendo uso de los siguientes criterios para el anélisis:

= Potencia

= (Cargabilidad

= Numero de clientes residenciales

= Numero de clientes comerciales

= Numero de clientes industriales

= Consumo de energia de los clientes residenciales

= Consumo de energia de los clientes comerciales

= Consumo de energia de los clientes industriales

= Ndmero de reliquidaciones

= NUmero de refacturaciones
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De esta forma se defini6 el grado de relevancia de los alimentadores para la realizacion de
estudio. Posteriormente, teniendo el alimentador seleccionado se procedi6 con la instalacion de
un equipo registrador de carga en la salida de este, con el que se mide la energia entregada por el
alimentador. A la energia entregada por el alimentador se le resta la energia facturada de todas
las cargas asociadas a este mismo y las pérdidas técnicas, obtenido asi las pérdidas no técnicas
del alimentador.

Con la metodologia implementada se logré medir las pérdidas no técnicas de energia
eléctrica en un sistema macro: los alimentadores; brindando claridad para realizar el
direccionamiento de los equipos operativos, teniendo certeza de la ubicacion de las pérdidas no
técnicas.

La metodologia utilizada por la Empresa Centrosur en Ecuador, puede ser implementada en
el municipio de Itagii, donde actualmente se mide la energia entregada por el alimentador con un
proceso algo diferente, un sistema SCADA, que brinda la integracion de registros instantaneos
de potencia por medio de los equipos de proteccion del sistema eléctrico, siendo esta medida
poco exacta en comparacién con la implementada en Ecuador, que si es una medida directa. Se
tendria el valioso beneficio de contar con datos méas confiables que permitirian realizar un mejor
direccionamiento de los equipos operativos para la deteccién de fraudes en el sistema de

distribucion de energia eléctrica.
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Rediserio del proceso de control de pérdidas de energia eléctrica en Chile

En Chile, la empresa Chilectra redisefio el proceso con el que se realiza el control de
pérdidas no técnicas de energia eléctrica, permitiendo desarrollar e implementar un plan
sistematico que permita identificar con el mayor detalle posible a los clientes hurtadores con el
fin de disminuir las pérdidas no técnicas de energia asociadas a un Transformador de
Distribucion, como lo indica Bustamante (2009).

El indice de pérdidas no técnicas en Chile es uno de los mas bajos de Latinoamérica,
encontrandose alrededor del 5.9%.

Para el desarrollo del proyecto se tuvo una muestra del 0.02% de la totalidad de
transformadores de distribucion de la Empresa Chilectra. Para este, se implementa un proceso de
micro medicidn que consiste en efectuar un balance de energia en MWh para el conjunto de
clientes asociados a la red de Baja Tension (BT) de un transformador de distribucion. En este
proceso, la medicion de las energias se realiza mediante un equipo de medida instalado en los
circuitos de BT del transformador de distribucién, consolidando la energia entregada al sector
durante un periodo determinado (de 7 o 30 dias para propdsitos de diagnéstico de pérdidas y de
periodos mayores, en caso de medida permanente). El balance se realiza contrastando los datos
del equipo de medida con la energia facturada por los clientes asociados del transformador en
estudio y los circuitos de alumbrado puablico.

Con esta metodologia se logra realizar un direccionamiento muy efectivo, teniendo en cuenta
que se han identificado las pérdidas no técnicas en un nivel muy bajo del sistema de distribucion,
permitiendo una identificacién casi puntual de los usuarios fraudulentos

Cuando se hace referencia a las actividades de mitigacion, es importante aclarar que no todas

estas tienen impacto sobre las causas de pérdidas de forma individual. Es decir, las alternativas
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de mitigacion efectivamente gestionan las pérdidas no técnicas de energia de la organizacion

entendidas como un todo, pero no necesariamente lo hacen de igual manera para cada causa

especifica. A continuacion, se presenta una tabla donde se resume el impacto de las alternativas

de mitigacion seleccionadas y sobre cual de las causales las mismas tienen efectos, la cual es

construida a partir de la experiencia en gestion de pérdidas no técnicas de energia eléctrica que

adelanta la unidad control pérdidas de energia de EPM en los Gltimos 5 afos.

Tabla 6. Impacto de las alternativas de mitigacion sobre las causas de pérdidas no técnicas de energia

Causas Pérdidas

Acciones de mitigacion |  Fraudes de eFﬁIilagsege Robos de Errores de
energia quipc energia facturacion
medida
Legalizacion de 15% 0% 100% 0%
instalaciones
((j:a~mb|o de medidores 0% 100% 0% 0%
anados
Instalacion de medidores 20% 0% 40% 0%
prepago
Normallzamon_ y bl_mdaje 60% 20 20% 0%
de las redes primarias
Revisiones de control 100% 0% 5% 0%

Adicionalmente, seran seleccionados como escenarios de trabajo las condiciones del

municipio de Itagui para los afios 2017, 2018 y 2019 presentados en la Tabla 1, ademas de

posibles casos extremos para las condiciones mas relevantes de pérdidas (Fraudes y Robo de

energia). Del estudio sera descartada la pérdida ocasionada por errores de facturacion dado que

su impacto es minimo y actualmente es una pérdida tolerada por la empresa, es decir, no se

adelantan programas para la disminucion de esta.
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De esta forma, los 5 escenarios planteados son:

Tabla 7. Escenarios planteados de pérdidas para el municipio de Itagiii

Escenarios
Causal
1 2 3 4 5
Fraudes de energia 54% 63% 71% 100% 0%
Fallas en equipos de 506 4% 30 0% 0%
medida
Robos de energia 40% 32% 25% 0% 100%

A partir de lo anterior, se construyen las tablas de incidencia de cada alternativa de

mitigacién sobre los escenarios propuestos, cruzando la informacion que se tiene en cada una de

ellas, de la siguiente manera:

Causal Escenarios

Z Y N

1 Z1 Y1 N1

2 Z2 Y2 N2

n Zn Yn Nn

Acciones de Causas Pérdidas Acciones de Causas Perdidas

mitigacion A B N mitigacion A B N
1 Al Bl N1 1 Al1*71 i B1*¥Y1 N1#N1
2 A2 B2 ... N2 2 A2%72 i B2¥Y2 ... N2#¥N2
n An Bn Cn Nn n An*7Zn : Bn*Yn .. Nn*Nn

Figura 8. Construccion tabla de incidencias por causales.

A partir de los resultados obtenidos (Anexo 2) se puede apreciar que la distribucion de las

pérdidas sobre sus causas en una zona tiene una incidencia directa sobre los resultados finales en

la gestion de pérdidas. Es asi como en las

Tabla 12 (pérdidas unicamente por fraudes de energia) y Tabla 13 (pérdidas unicamente por

robo de energia) no existe ningun impacto en la gestion de pérdidas por cambios de medidores
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dafados, por lo cual una empresa que tuviera dichas caracteristicas no obtendria ningun
beneficio al implementar esta solucion. Caso contrario, donde el total de las pérdidas se diera por
fallas en equipos de medida, la solucion de cambios de medidor tendria un impacto alto en la
gestion de las pérdidas e indicaria que es sobre dicha solucion que se deben realizar las
inversiones.

Para calcular el retorno de la inversion, se usaran los datos consignados en Anexo 3 como
inversion y beneficio econdmico de cada una las alternativas de mitigacion de péerdidas no
técnicas de energia eléctrica seleccionada. El horizonte de evaluacion sera de 1 afio, y los
resultados obtenidos se puede observar en el Anexo 4 (donde se calcula el ROl para cada una de
las alternativas). A partir de esto, se observa que las inversiones siempre deberian estar
enfocadas sobre la legalizacion de instalaciones.

No obstante, esto no necesariamente es posible y cierto en todas las ocasiones. En el Anexo 5
se presentan los resultados de combinar el retorno de la inversion y la incidencia de las
alternativas sobre las pérdidas para cada uno de los escenarios planteados, construido de la

siguiente manera:

Ac‘ci‘one?rde ROI (%)
mitigacion

1 a

2 p

n n

Acciones de Causas Pérdidas Acciones de Causas Pérdidas
mitigacion A B N mitigacion A B N

1 Al*Z1  B1*Y1 ... iN1*N1 1 Al*Z1*%a : B1*Y1*a N1*N1*q
2 A2*72 I B2*Y2 ... IN2*N2 2 A2*72*F | B2¥Y2*B N2*N2*p
n An*Zn  Bn¥*Yn Nn*Nn n An*Zn*n | Bn*Yn*n Nn*Nn*n

Figura 9. Modelo ROI e impacto de alternativas para los escenarios seleccionados.

De esta forma el modelo sugiere que se seleccionen los indicadores de mayor a menor en la

matriz resultado y asi priorizar la inversion sobre las alternativas analizadas.



Tabla 8. Resumen resultados de Anexo 5.

Ordenado de menor a mayor segun su prioridad (1 mds prioritario)
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Nueva metodologia

Acciones de mitigacion ROI Esc 1 Esc 2 Esc 3 Esc 4 Esc5
Legalizacion de 1 1 1-2 2 2 1
instalaciones
Revisiones de control 2 2 1-2 1 1 2
Ca~mb|o de medidores 3 4 4 4 4 4
dafiados
Normalizacion y blindaje A 3 3 3 3 3
de las redes primarias
Instalacion de medidores 5 5 5 5 5 5

prepago

A partir de los resultados presentados en Tabla 8, no en todos los escenarios de pérdidas es

preferible realizar inversiones sobre la alternativa de mayor ROI - legalizacion de instalaciones

(1.191%). De hecho, los escenarios 3y 4, presentan un mejor indicador en la alternativa

revisiones de control sobre legalizacion de instalaciones, indicando que seria méas provechoso

para la organizacion invertir primero en esa alternativa. Los escenarios 1 y 5, resaltan que seria

mejor intervenir en la legalizacion de instalaciones y el escenario 2 muestra que se obtendrian los

mismos resultados al invertir en revisiones de control y legalizacion de instalaciones. Otro punto

de interés es que en ningun caso es atractivo invertir en la instalacién de medidores prepago dado

gue el ROI de este programa es negativo. Por otro lado, el modelo sugiere que es mejor invertir

en la normalizacion y blindaje de las redes primarias por encima de cambio de medidores, pues

esta tiene una injerencia mayor sobre todos los escenarios de pérdidas.
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Los 3 primeros escenarios planteados corresponden a la distribucion de las pérdidas en el
municipio de ltagii para los afios 2017 a 2019, de ahi se podria concluir que el primer afio era
mejor invertir en legalizacion de instalaciones, el segundo afio se podria continuar con dicho
programa (pues el modelo no arroja una preferencia de inversion), sin embargo, para el 2019, la
necesidad era realizar inversiones sobre las revisiones de control probabilistico. Como se puede
apreciar en la Figura 7 quizas la empresa tomo la decision incorrecta en 2019, pues redujo la
cantidad de revisiones de control y asi perdié oportunidad de recuperacién e impacto, lo que se
ve reflejado totalmente en el indicador de pérdidas.

La principal ventaja del modelo propuesto es que permite dar un peso a la distribucion de las
pérdidas en un sistema?, sin dejar de lado la recuperacion econdmica que se obtiene al realizar
las inversiones. Por otro lado, el modelo propuesto se puede aplicar sobre cualquier sistema
eléctrico siempre gue este cuente con una distribucion de pérdidas (o una estimacion de estas), el
costo de las actividades a realizar y la recuperacion de estas (también podria suponerse una
estimacion sino se cuenta con el dato exacto), y asi lograr optimizar los recursos asignados e
incluso ayudaria en actividades de planeacion si se busca maximizar las ganancias y maximizar

la reduccion de pérdidas.

2 Tipicamente cambiante en el tiempo.
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Capitulo 5
Conclusiones

Como se puede ver a lo largo de este trabajo, las empresas de distribucion de energia
eléctrica en America del sur y el caribe vienen realizando esfuerzos importantes en la gestion del
control y reduccion de pérdidas no técnicas de energia, para ello, cada una de estas ha dispuesto
diferentes tecnologias y procedimientos, tales como AMI, totalizadores, recorridos de circuito,
software de deteccidn, entre otros, para lograr incrementar el aseguramiento de sus ingresos. Es
de anotar, que todas las medidas adoptadas por las empresas distribuidoras se encuentran
enmarcadas bajo las normativas de los paises donde operan, pues estos son quienes regulan y
permiten la adopcion de una tecnologia y proceso en particular; en el caso de Colombia, aun no
existe regulacion para la tecnologia AMI y por tal motivo EPM aln no cuenta con la misma.

Existe una fuerte relacion entre la presencia de la organizacion y el nivel de pérdidas donde
la misma presta sus servicios, al disminuir la primera, los clientes tienden a incrementar la
defraudacion del servicio eléctrico. Por tal motivo, se hacen necesarios para las empresas
distribuidoras del servicio eléctrico, programas de tiempo continuo en las zonas donde prestan su
servicio, siempre que estos presenten un retorno de la inversion mayor a 0; de lo contrario es
indispensable realizar un analisis exhaustivo para evaluar si las pérdidas deben ser aceptadas por
la organizacion, como es el caso actual de EPM para las pérdidas producto de errores en el
proceso de facturacion.

Otro de los aspectos claves para la evaluacion de inversiones en la gestion de pérdidas es la
distribucion de las pérdidas en el sistema® que se desea analizar, pues dependiendo de esta el uso
de determinadas alternativas tendran una incidencia diferente. Es importante anotar que dicha

distribucion depende de las condiciones propias del sistema analizado, y no se debe inferir que

3 Entiéndase por sistema cualquier conjunto eléctrico.
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son iguales para otro sistema, pues sus resultados podrian variar. Es necesario que al momento
de trazar las inversiones se estudien a profundidad los sistemas sobre los que se desea trabajar.
El ROI obtenido para cada una de las acciones de mitigacion estudiadas permite priorizar los
beneficios obtenidos en la aplicacion de cada una en individual, dando un primer resultado para
la seleccion de la mejor alternativa. Pero el analisis no puede finalizar acé, los resultados
obtenidos dependen totalmente del impacto que tiene cada alternativa de mitigacion en los
escenarios propuestos. Asi, la alternativa que ofrecié un mayor ROI no necesariamente sera
aplicada en todos los escenarios. El ejercicio realizado permite realizar una ponderacion entre el
ROl y el impacto generado por cada alternativa en cada escenario, ayudando asi a seleccionar las

estrategias a utilizar en cada escenario de pérdidas no técnicas.
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ANEXos

Anexo 1. Ejemplo de formato de revision EPM.

Empresas Publicas de Medszllin E.5.P

e p NIT 830904996 -1

Linea de Servicia:

Nimera de Orden o Tares:
Fechz Revisidn

C.C. Cliente

Cliente.

Municipia:

Direccicn:

Instaalcidn:

Contrato:

Descripcién

En cumplimiente de |z ley 142 de 1954 y d= la resolucion CRED 102 de 19537, en 2l dia de hoy
se ha revisado su instalzcion eléctrica por funcionarios de las Empresa Fublicas de Medellin

ESP
Medidor{es):
Marca — Modelo - Serie Ubicacidn Accion Constante
Lecturas:
Marcs — Models Serie .ﬂc_lwa Actn_.ra Mo R.ea_ctlua Reactiva No
Pico Pico Pico Pico
Prueba de Error (PCT Manual):
M - Modelo -
an:as ,D e Vaoltaje Corriente Tiempo (5] #ueltas % Error
erie
Sellos:
Serie Tipo Sello Ubicacion Accidn Estado del Sello

Observaciones generales de la cuadrilla:

Firma:

Revisor:

Identificacian:

Cuadrilla:

Fechz y hora de generacién de archivo:

S7



Anexo 2. Incidencia de las alternativas de mitigacion sobre los escenarios de pérdidas propuestos.

Tabla 9. Escenario de pérdidas 1

Causas Pérdidas
Acciones de mitigacion Fraudes de eEiIilgcs)sege Robos de
energia medida energia
!_egallzz_almon de 8% 0% 40%
instalaciones
CaNmblo de medidores 0% 5% 0%
dafados
Instalacion de medidores 11% 0% 16%
prepago
Normallzauon_ y bI_mdaJe 3004 1% 2804
de las redes primarias
Revisiones de control 54% 0% 2%
Tabla 10. Escenario de pérdidas 2
Causas Pérdidas
Acciones de mitigacién Fraudes de ezﬁlilsgsege Robos de
energia medida energia
!_egallzgmon de 9% 0% 3204
instalaciones
Cafnblo de medidores 0% 4% 0%
dafnados
Instalacion de medidores 13% 0% 13%
prepago
Normallzacmn_ y bl_mdaje 38% 1% 2204
de las redes primarias
Revisiones de control 63% 0% 2%




Tabla 11. Escenario de pérdidas 3

Causas Pérdidas
Acciones de mitigacion Fraudes de eZﬁlilsgsege Robos de
energia medida energia
!_egallzguon de 11% 0% 2504
instalaciones
Ca~mb|o de medidores 0% 3% 0%
dafados
Instalacion de medidores 14% 0% 10%
prepago
Normallzauon_ y bI_mdaJe 43% 1% 18%
de las redes primarias
Revisiones de control 71% 0% 1%
Tabla 12. Escenario de pérdidas 4
Causas Pérdidas
Acciones de mitigacion Fraudes de egﬁlilggsege Robos de
energia medida energia
!_egallzgcmn de 15% 0% 0%
instalaciones
CaNmblo de medidores 0% 0% 0%
dafados
Instalacion de medidores 20% 0% 0%
prepago
Normallzamon_ y bI_mdaJe 60% 0% 0%
de las redes primarias
Revisiones de control 100% 0% 0%




Tabla 13. Escenario de pérdidas 5

Causas Pérdidas

Fallas en

Acciones de mitigacion Fraudes de ) Robos de

energia SELIFTS £ energia
medida

!_egalizgcién de 0% 0% 100%

instalaciones

Cambio de medidores 0 0 0

dafnados 0% 0% 0%

Instalacion de medidores 0% 0% 40%

prepago

Normalizacion y blindaje 0% 0% 70%

de las redes primarias

Revisiones de control 0% 0% 5%
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Anexo 3. Valores de referencia para las alternativas de mitigacion de pérdidas.

61

Recuperacion

probabilistico

patrones e inspecciones
visuales, que permiten
determinar si al cliente se le
factura toda la energia
consumida.

. y/o aumento en| Precio de
Accion de Costo | . g
e o . a facturacion | recuperacion

mitigacion de Descripcion Intervencion d .
pérdidas Unitaria € energia por bor
intervencion kWh/afio
kWh/afo
Actividad administrativa
o dirigida a usuarios no
Legalizacion legalizados ante EPM
de . 47.569 1.398,5 34,0
instalaciones | 9U€ consumen energia de
forma directa sin contar con
equipo de medida.
Actividad operativa en la que
se procede a cambiar los
Cambio de equipos de medida de los
medidores clientes, por problemas 54.602 220,0 248,1
dafnados técnicos que afectan la calidad
y la precision en la medida del
consumo de energia.
Actividad operativa que
consiste en la instalacion de
Instalacion de  medidores prepago, a los
medidores usuarios y clientes del servicio 178.436 285,1 625,8
prepago de energia que actualmente no
cuentan con equipo de
medida.
En los transformadores de
Normalizacion distribucion que tienen
y blindaje de msts_;llado un macromeplldo_r, se 588,635 1.010,75 1.039.6
las redes realizan trabajos de blindaje
primarias para impedir conexiones no
autorizadas y normalizacion.
Actividad operativa que
consiste en el diagnostico de
los clientes, en donde se
verifica la precision y posibles
Revisiones de  manipulaciones del equipo de
control medida, mediante equipos 178.953 3.007,2 59,5




Anexo 4. ROI de las acciones de mitigacion.

Acciones de mitigacion ROI
!_egallzgcmn de 1191%
instalaciones
Ca~mb|o de medidores 103%
dafados
Instalacion de medidores -19%
prepago
Normallzacmn_ y bl'lndaje 29%
de las redes primarias
Revisiones de control 604%
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Anexo 5. Evaluacion ROl e impacto de alternativas para los escenarios seleccionados.

Tabla 14. ROI e impacto - escenario 1

Causas Pérdidas
Acciones de mitigacion Fraudes de FaI_Ias en Robos de
energia S|Ujpus el energia
medida
!_egallzz_almon de 95% 0% 476%
instalaciones
CaNmblo de medidores 0% 5% 0%
dafnados
Instalacion de medidores 2204 0% 3%
prepago
Normallzauon_ y bI_mdaJe 9% 0% 8%
de las redes primarias
Revisiones de control 326% 0% 12%
Tabla 15. ROI e impacto escenario 2
Causas Pérdidas
Acciones de mitigacion Fraudes de FaI_Ias en Robos de
energia SEUIFES EE energia
medida
Legalizacion de 107% 0% 381%
instalaciones
CaNmblo de medidores 0% 4% 0%
dafnados
Instalacion de medidores 204 0% 204
prepago
Normallzacmn_ y bl_mdaje 11% 0% 6%
de las redes primarias
Revisiones de control 381% 0% 12%




Tabla 16. ROl e impacto escenario 3

Causas Pérdidas

Fallas en

Acciones de mitigacion Fraudes de ) Robos de
energia SELIFTS £ energia
medida
Legalizacion de 131% 0% 298%
instalaciones
Cafnblo de medidores 0% 3% 0%
dafiados
Instalacion de medidores -39 0% 204
prepago
Normallzamon_ y bI_mdaJe 120 0% 506
de las redes primarias
Revisiones de control 429% 0% 6%
Tabla 17. ROI e impacto escenario 4
Causas Pérdidas
Acciones de mitigacién Fraudes de eZﬁlilsssege Robos de
energia medida energia
!_egallzgmon de 179% 0% 0%
instalaciones
CaNmblo de medidores 0% 0% 0%
danados
Instalacion de medidores 4% 0% 0%
prepago
Normallzamon_ y bI_mdaJe 17% 0% 0%
de las redes primarias
Revisiones de control 604% 0% 0%
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Tabla 18. ROl e impacto escenario 5

Causas Pérdidas

Fallas en

Acciones de mitigacion Fraudes de ) Robos de

energia SELIFTS £ energia
medida

!_egalizgcién de 0% 0% 1191%

instalaciones

Cambio de medidores 0 0 0

dafnados 0% 0% 0%

Instalacion de medidores 0% 0% 8%

prepago

Normalizacion y blindaje 0% 0% 20%

de las redes primarias

Revisiones de control 0% 0% 30%
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