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RESUMEN. Las pérdidas de energia en empresas de servicti@érepresentan un problema que
afecta su sustentabilidad econdmica y financief2e éstas, las pérdidas no técnicas pueden ser
detectadas y controladas contribuyendo a la reagjder financiera de la empresa y puede reinvertirs
para mejorar la calidad del servicio. El objetive @sta investigacion es desarrollar una estrategia
inteligente para detectar eficientemente clientsgdenciales conondiciones fraudulentague oriente

la planificacion de las inspecciones de suministt®das empresas de servicio eléctrico. Se comstruy
una estrategia inteligente basada en registrogmgumos de seis (6) meses y de informacién aportada
por expertos en planificacion de inspecciones darsstros obtenida a través de la Técnica Delphi. E
su validacion tedrica se obtienen 92,5% de preatigi®1,48% de eficiencia. Para su evaluacion se
selecciona una muestra de 32 clientes de la let@rgda por la estrategia inteligente obtenidaade |
base de datos de la empresa de servicio eléoted ly se encuentra una eficiencia de 6,25%, & cu
representa un incremento de 3,66% por encima @ptatada con filtros manuales. Se presenta un plan
integral de pérdidas de energia eléctrica basaddf@macion aportada por los expertos.

Palabras clavesEstrategia inteligente, pérdidas no técnicas, ¢écielphi, plan de inspecciones.

AN INTELLIGENT STRATEGY OF POWER UTILITIES FOR EFFI CIENT
DETECTION OF RESIDENTIAL CUSTOMERS UNDER FRAUDULENT CONDITIONS

ABSTRACT. Losses suffered by power utilities represent alprolaffecting its financial and economic
sustainability. Among them, non-technical losses ba detected and controlled, contributing to the
financial recovery of the company, and thus usiaghssurplus of money to improve the quality of
service. The aim of this research is to developnsgiligent strategy to efficiently detect residaht
customers unddraudulent conditionghat will direct planning of supply inspectionspower utilities.

An intelligent strategy is constructed based upemaodith consumption records and information
provided by supply planning experts obtained thhouge Delphi Technique. In its theoretical
validation, 92.5 % accuracy and 31.48 % efficieaoy obtained. A sample of 32 customers out of the
list obtained by the intelligent strategy is sedector evaluation, obtained from the data baséefdacal
power utility, reaching an efficiency of 6.25 %presenting a 3.66 % increase over that reportetidoy
use of manual filters. A comprehensive plan of telegl energy losses is presented based upon
information provided by experts.
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I. INTRODUCCION

Las Empresas de Servicio Eléctrico (ESE) prestamn asistencia de primera necesidad que
provee a la sociedad de un bien para garantizealslad de vida. Sin embargo, a lo largo de
todo el proceso productivo se suscitan pérdidaas,uen los propios sistemas de generacion,
transmision y distribucion, llamadas pérdidas téasiy otras por diversas manipulaciones de
los medidores de consumo, de las acometidas, coreiilegales o por procesos

administrativos, que reciben el nombre de pérdidastécnicas. Ambas inciden en la

productividad de estas empresas, pero las prinmecgseren de importantes inversiones para
ser reducidas y al corregirlas no hay recuperadidanciera. Las segundas, pueden ser
manejadas de manera técnica y organizada y requigrenenor inversion. Esto ofrece a las
empresas la posibilidad de recuperacion finan@pl@ando las leyes juridicas existentes para

contribuir con su sustentabilidad.

Las empresas de paises como Bangladesh, Indiastéalkj Libano reportan pérdidas en
promedio entre 20 y 30%, a diferencia de las ulaisah naciones desarrolladas, como Estados
Unidos, donde anualmente se alcanzan entre el 8,5% [1]. Venezuela no escapa de esta
realidad reportando pérdidas totales del 30,68%y[@p 31,91% [3], paro los afios 2011 y
2012, respectivamente. De estas pérdidas, las deadas no técnicas, ocasionan problemas
financieros a las ESE que inciden en la produaiyide las mismas y, por tanto, en la toma de

decisiones en la necesaria inversion para mejarealidad del servicio [4].

Para las pérdidas causadas por manipulacion deédsdores de consumo y las acometidas
interceptadas, consideradas como fraude, se héadpldiversos métodos para detectar a
clientes corcondiciones fraudulentagntre ellos varias herramientas de InteligeActdicial

(IA), sin embargo la eficiencia de éstos no esskatioria para compensar la inversion y asi
minimizar las pérdidas no técnicas. Por otra parésdo una realidad multivariable debido a la
intervencion humana, el problema no puede ser aldorgor la observacién exclusiva de los
consumos de los clientes en los registros y, petotaequiere de la obtencion de otros

indicadores para clasificar las conductas en susuwnos.
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Las condiciones fraudulentascasionan fluctuaciones de tensién que provocadagb de
equipos electrodomésticos y las interrupcionessdelicio que deterioran las instalaciones
eléctricas, incrementan los gastos de mantenimigetoeran peligro a viviendas y personas y
reducen los recursos que pueden ser destinadosTgoaar la calidad del servicio que se
presta. Al disminuir esta calidad se incrementancaistos y esto afecta a usuarios legalmente
conectados [5, 6, 7, 8]. Todas estas consecuevnara®en detrimento de la sociedad y de la
sustentabilidad de las ESE.

Se han implementado diversas formas para dismielimimero de lascondiciones
fraudulentas Una de éstas, comuan en varios paises, es lanmaptacion de leyes y sanciones
gue regulan el uso y disfrute de este serviciovVEmezuela existe la Ley Organica del Sistema
y Servicio Eléctrico (LOSSE) [9] que establece mmilpara los clientes carondiciones
fraudulentase incluso prision desde uno (1) hasta cinco (bsaf®tras actividades preventivas
y correctivas realizadas para minimizar y contrédarcondiciones de fraude se muestran en la
Tabla 1.

TABLA 1. Resumen de medidas implementadas para detecRNT

Pais Medidas Ventajas Desventajas
México | Aplican dispositivos y técnicos para [l&vita la inspeccion visual, Incrementa costos por
[10] deteccion de fraude con medidores |da cual no ha sido efectiva polinstalacion de equipos |y
energia electrénicos multifuncién y desl incremento de pérdidas |ypor su mantenimiento.
lectura automatica. modalidades de fraude.
Jamaica | Implementan campafas de remocion| dgiminaron 30000 conexiongsNo se concluyeron los
[11] conexiones ilegales visibles y colocacibitegales. Legitimaron 1600 procedimientos por ser
de medidores sellados. Instalacion |ddientes. Permiti6  corregir de significativo tiempa
medidores maestros en las entradag derersas fallas. de duracion.

comunidades de alto riesgo. Campafias
educativas. Seleccion a través |de
auditorias de edificios a los cuales|le
colocaron medidores maestros para
comparar el consumo eléctrico con los
medidores individuales.

Indonesia | Realiza auditorias aleatorias a loRosee apoyo de lasLas auditorias aleatorias

[11] lectores de medidores y concentfaautoridades. no son lo suficientementg

tacticas para inspeccion en campo. precisas para detectar
Promueve reportes anénimos a través de clientes fraudulentos.

lineas telefonicas y ofrecen recompensas
en efectivo por la denuncia de roho.
Aplican débilmente la ley.

Ecuador | Ejecutan un plan integral que incluyébordan el problema de formaAlto costo y largo tiempg
[12] implementar medidores mas avanzadgsintegral. de ejecucion para obtene
y resistentes, educacion y publicidad, resultados rentables.
cables subterraneos y software de
monitoreo en el uso de energia.

-
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TABLA 1. Continuacién
Pais Medidas Ventajas Desventajas
Brasil Utilizan la técnica de arbol Representacion  simple  deR5% de clientes
[11] de decision para clasificacion de clientesonocimiento, facill fraudulentos quedan
con conductas fraudulentas. construccion. fuera del conjunto. E
sistema no aprende gl
modelo de
comportamiento de los
fraudulentos.
Venezuela|] Campafias educativas en mesas | @ambio de visibn de losRequiere de gran
[11] didlogo con lideres de zonas de gltdientes. Bajo de 18 a 12,74 Pdnversion y largo tiempg
riesgo para eliminar conexiones ilegaletas PNT. para corregir fallas.
ofreciendo mejor servicio y mayor
alumbrado  publico. Instalacién |y
mantenimiento de medidores
prepagados. Instalacion de medidores
colectivos y cooperativas eléctricas.
Argentina | Aplican una estrategia multifrontal:Abordan el problema de formaAlto costo y largo tiempdg
[6] tarifa social, plan de nuevas redes integral. de ejecucion para obtener
medidores electrénicos, operativos para resultados rentables.
detectar licitos, concientizacion |y
educacion.
Malasia | Utilizan Maquina de soporte vectorialJsa solo base de datos de Utiliza muchos
(TNB) (Sistemas los clientes. Ahorra costos. parametros.
[14] inteligentes) para la planificacion de las
inspecciones de suministros.
Chile Aplican Sistema informatico inteligentelncrementa la eficiencia en |aEl S| esta patentado y se
[15] para detectar fraudes. deteccion de clientes cgndesconocen las
conductas fraudulentas. caracteristicas cientificds
del mismo.
Malasia | Utilizan Algoritmo Genético (AG) y Mayor convergencia y Por si solo no seria tan
(TNB) [1] | Maquina de Soporte Vectorial (MSV)optimiza  globalmente los eficiente,
para la planificacién de inspecciones |deiper-parametros de la MS)Mcomplementaria las
suministros (Sistemas inteligentes). generando una lista mas cortpracticas ya existentes en
de clientes a ser TNB.
inspeccionados en el sitip.
Ahorro de recursos.
Espafia | Planifica Inspecciones para deteccion|deetecta 27 millones de kWh deLa  planificacion  parg
[16] fraude. fraude y recupera 14,binspecciones en sitio se
millones de kWh en un sectorrealiza de forma manual,
industrial.  Denuncias  parsin un criterio
fraude son sentenciadas a fayarstandarizado
de la empresa.
Venezuela| Planifica inspecciones de suministrog 8e realizan inspecciones emha efectividad es del 9%
[17] través de filtros manuales sobre basg diio a una muestra
datos en hojas de calculo. seleccionada de la poblacién.
Malasia | Aplican Maquina de soporte vectorial| \Emula los procesos deNo estdn reportadas las
del sistema de inferencia difusa para |leazonamiento humano.variables aportadas por
este[18] planificacibn de inspecciones ddncrementa en 12% Ialos expertos utilizadas en
suministros. eficiencia de la MSV. el sistema difuso.

Fuente: Lima L.(2013)
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En virtud de lo expuesto anteriormente, en estasiiyacion se propone desarrollar una
Estrategia Inteligente (El) que detecte eficient@eclientes residenciales caondiciones
fraudulentas incluyendo la informacion existente en las badesdatos de las ESE vy las
variables identificadas por los aportes de los dmpeen el area de planificacion de
inspecciones de suministros. Su futura implemedtatiene como propdsito incrementar la
eficiencia en dicha planificacion y, de esta form&pducir mejoras en los procesos de gestion
de las empresas que prestan este servicio. Saldstaear que esta estrategia no puede detectar

a usuarios con conexiones ilegales de quienesyehetros de consumos de energia.

Para lograr dicho objetivo, la presente investigma@sta estructurada de la siguiente manera:
en primer lugar se presenta el esquema metodol@gica la obtencion de la informacion y
validacion de los resultados. Adicionalmente, sacdeen las técnicas e instrumentos
utilizados para la adquisicion del conocimientaiyasalisis. En el segundo apartado se realiza
la construccion de la El y su validacion tedricaegio, se presenta la estrategia inteligente
denominada EIESEL y la evaluacién de su eficierciiavés de inspecciones en sitio de
clientes listados por ésta. También se incluyelan mtegral de pérdidas de energia eléctrica
llamado PLANIPE en el cual se consideran los aspgeefportados por los expertos en

planificacion de inspecciones de suministros palrfirt.

ll. METODOLOGIA

La postura del proceso investigativo de este tealbaj pragmatica, debido a que reduce la
verdad a lo practico, considera que los objetos @mtebidos en funcion de los efectos
utilitarios que producen [19]. Requiere de un cam@nto tecnologico especializado y de
datos cuantitativos referidos a consumos de enaigictrica. Adicionalmente, aborda una
conducta que puede estar estimulada por factooéaslessy econdmicos y culturales, por lo cual
es necesario considerar los aportes que debidergpsuiencia pueden proveer los expertos en
el area de planificacion de inspecciones de sutrisisle las ESE. El abordaje a la busqueda
del conocimiento, la recoleccion de datos y suisisakstan orientados por una investigacion
holistica que combina los datos obtenidos a tra@slocumentos asi como la informacion
ofrecida por expertos, siendo de tipo proyectii@anologica [20, 21]. Este método ofrece

bondades como lograr profundizar mas sobre el enadl utilizando las fortalezas de lo
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cuantitativo y lo cualitativo, producir datos valws, incentivar la creatividad, apoyar con
mayor certeza las conclusiones generadas, ents. diste disefio puede minimizar errores

compensando las debilidades [20, 21].

Considerando estos aspectos, la propuesta dengstdigacion es Transeccional Retrospectivo
de Fuente Mixta Multivariable. La poblacion la cormhan los sujetos identificados en las
unidades de investigacion que aportaran la infolinatgecesaria y las unidades de analisis que

se presentan en la Tabla 2 [20, 21].

TABLA 2. Unidades de investigacion y analisis

Unidades de Unidades de analisis Descripcion

investigacion
Clientes de Empresas (eCORPOELEC Lara Clientes residenciales registradoslae ESE
Servicio Eléctrico local
Expertos en planificacion Personas expertas por suBersonas expertas con trayectoria investigativa o
de inspecciones deafios de profesionales en la planificacion de
suministros de las ESE | experiencia laboral  y/0inspecciones de suministros en Empresag de

conocimientos Servicio Eléctrico

Fuente: Lima L.(2013)

Considerando que el numero de clientes registradda unidad de analisis es importante, se
selecciona el sector residencial ya que la detecd& clientes corondiciones fraudulentas

proporciona mayores beneficios financieros. Porma gbarte, los expertos que aportan
informacién de sus experiencias cientificas o jasten la planificacién de inspecciones de
suministros han tenido a su cargo esa responsathikd ESE. La informacion requerida de
estos expertos se obtiene a través de la TécnigghiDseleccionada por las numerosas
ventajas que tiene, entre ellas el anonimato, lprasencialidad y la valoracion cuantitativa a

través de herramientas estadisticas.

La forma de seleccionar a los expertos en plamificade inspecciones de suministros es a
través de un muestreo intencional intensivo, debidmue se identifican los participantes con
informacion por sus afios de experiencia laboral sue conocimientos en relacion a la
seleccion de clientes caondiciones fraudulentg®1] y luego de aplicarles los cuestionarios
de auto evaluacion para determinar su grado deteipd22, 23]. Sin embargo el nimero de
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ellos queda determinado en funcion de las caratita$ del tema de investigacion, los
objetivos de esta y los recursos con los que setzy24].

Los clientes residenciales se eligen mediante uastrep intencional de méaxima variacion
[21], debido a que se requieren observar caratibaigsheterogéneas, es decir las que presentan
los consumos de energia eléctrica mensual de toslatientes.

Para la aplicacion del primer componente de laeEtadcula el promedio de los consumos de
seis (6) meses de los clientes registrados, suiadé®v estandar y el promedio entre los
consumos maximo y minimo de cada uno. Se consteuyeatriz de correlacién para estos
estadisticos con el objeto de identificar cudlesd&pendientes entre si. Por ultimo, se aplica el

test de Fisher para seleccionar el indicador quedisgrimine entre clases [25].

De la informacion aportada por los expertos enifia@cion de inspecciones de suministros a
través de la entrevista semiestructurada se extasevariables consideradas para la deteccion
de clientes corcondiciones fraudulentag los requisitos necesarios para realizar un Plan
Integral de Pérdidas (PLANIPE). El andlisis estaxtisse presenta a partir de la aplicacion de
la Regla de Pareto [26] y se construye un cuesimian escala tipo Likert. Las respuestas a
este cuestionario son procesadas utilizando utdbdision normal estandar inversa [26, 27] y

el promedio obtenido por el cociente entre la pacititn total de la escala y el niumero de

afirmaciones [20, 28]. La interseccion de estosltados permite la obtencidn de las variables,
denominadas variables de consenso y han sido agjpsren [29]. De igual manera se procede

para obtener los requisitos.

Para la construccién de las reglas de producciénrepresentan el conocimiento aportado por
los expertos en planificacion de inspecciones drirgatros se utiliza la estructura formal
condicional Si (condicién), entonces (conclusiooit). La estrategia de inferencia aplicada
para el razonamiento es Modus Ponendus Ponensnnmamlenamiento hacia adelante. Las
condiciones son proposiciones en las que interriéog conectores l6gicos Y, O y NO [30,

31]. La eficiencia de la El se calcula mediantexpresionEfic = % % 100 dondekEfic es la

eficiencia de la EICF representa a los clientes fraudulent@\Wson los clientes visitados.
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lIl. DESARROLLO

Se seleccionan dos herramientas de IA para constraiEl hibrida. En primer lugar, se utiliza
una Maquina de Soporte Vectorial (MSV) ya que elitédaatura cientifica se pudo observar la
tendencia en su uso para la deteccion de fraudeS&n La segunda herramienta, un Sistema
Experto (SE), debido a que la informacion obtemideavés de los expertos en planificacion de
inspecciones de suministros puede representarsenalgera natural usando reglas de
produccion.

Construccion de la maquina de soporte vectorial

La MSV es entrenada utilizando datos de una bas®roada por clientes de la zona Oeste 1
de CORPOELEC, Lara. Esta estructurada por los coosule energia eléctrica registrados
desde diciembre 2010 hasta junio 2012 de 16.260tek. También contiene las fechas en las
gue han sido detectados en inspecciones clientesaraliciones fraudulentas, normales y con
anomalias. Sin embargo, de estos sélo se cuentlsoagistros de los consumos de seis (6)
meses antes de la inspeccion de 342 clientes yraheauio de sus consumos tiene
caracteristicas similares tal como muestra la BigurPero una alerta fue activada para que
hayan sido inspeccionados, asi que para evitarotdusion de la MSV se realiza una
separacion en dos (2) clases, los clientes inspegioies y no inspeccionables. Los no
inspeccionados son 6.213 y para conformar unaatfeuada que no confunda a la MSV se

hizo una seleccién aleatoria de 330 de éstos, poafudo una base de datos de 672 clientes.
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FIGURA 1. Promedio de los consumos de energia eléctrioa dientes normales y conondiciones
fraudulentasde la zona Oeste 1 de CORPOELEC, Lara (Dic 2010-dip 2012)

) .

250

Fuente: Lima L.(2013)
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Se consideran el promedio del consumo de eneré&rieh registrado de los seis (6) meses
anteriores a la inspeccion, su desviacion estapdalr promedio entre el valor maximo y
minimo, estas caracteristicas cuentan con los sioglide economia y velocidad para su
seleccion [25]. El criterio de independencia esluwado para cada clase por la matriz de
coeficientes de correlacion. Los resultados indicpre las caracteristicas promedio y
desviacion estandar de las variables estan altememtrelacionadas con el promedio de
maximos y minimos. Esto sugiere que es indiferseleccionar promedio de consumos o
promedio de maximos y minimos o desviacién estami@atos consumos o promedio de
maximos y minimos. Sin embargo, aplicando el testFgher se puede identificar que la
caracteristica mas discrimina entre los clientepencionables y no inspeccionables es el
promedio entre maximos y minimos [25]. A pesarrdslitado obtenido en el test de Fisher,
también se realiza el entrenamiento de la MSVzatido la combinacion de las caracteristicas
promedio y promedio de maximos y minimos, aplicandoherramienta LIB-SVM de
MATLAB®.

Para la seleccion de los parametrosydg la MSV se realiza una validacion cruzada eramal
dividiendo el conjunto de los 672 clientes en ciri&p grupos de igual tamafo y se hacen
corridas dejando un subconjunto fuera en la coostin de cada clasificador, este sirve para
realizar la prueba y estimar el error. El erroineatio por validacion cruzada es el promedio.
Se consideran los parametros @ lps que proporcionan mayor precision en la mag.[Se
obtienen los valores expuestos en la Tabla 3,Uakes evidencian una precision y sensibilidad
mayores para el caso combinado, en consecuensi@lexiona ésta para la construccion del
modelo. El modelo generado por la MSV provee usta kile los clientes inspeccionables y los

no inspeccionables que es suministrada al SE.
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TABLA 3. Resultados del entrenamiento con promedio y pneedio de maximo y minimo

Parametros Matriz de confusion
C=724,07 Insp No insp
y=128 Insp 100 34
VS= 150 No insp 8 127
p=-10,128
Prec Malla=83,41 Precision=92,59 % Sensibilidad6Z4%

Fuente: Lima L.(2013)

100 100
Precizion = ® 100 = 92,59%  Sensibilidad = —4>< 100 = 74,62%

100 + 2 100 + 3

Construccion del sistema experto

Para implementar la técnica Delphi se envia lacisotl de colaboracion y cuestionario de
autoevaluacion para la investigacion a 21 expetamso nacionales como internacionales, y de
estos responden y se seleccionan ocho (8) [26ficiparon en la segunda fase seis (6), que
consiste en una entrevista semiestructurada, staniformacion se elabora un cuestionario
con las 23 variables aportadas por ellos relacamadn la deteccion de fraude y 47 requisitos
vinculados a PLANIPE, el cual les es enviado pama sgleccionen aquellas con los que estan
de acuerdo. Aplicando un diagrama de Pareto secsaft@n un nuevo conjunto de variables
para la deteccidon de fraude y se clasifican en(Bgsgireas: las de consumo (VC), ubicacion
geogréfica (VU) y conocimiento tacito de fraude JVBimilar a lo obtenido en [29].
Adicionalmente, los requisitos de PLANIPE se claaii en cinco (5) grupos: los gerenciales
(AG), administrativos (AA), técnicos (AT), educais/(AE) y legales (AL).

Método 1

Se construye la tabla de las frecuencias relata@snuladas y se prescinde de la dltima
columna. Se calculan los correspondientes valoeel dlistribucion normal estandar inversa
utilizando la funcion DISTR.NORM.STAND.INV de EXCEL Los promedios de cada
columna generan los puntos de corte de las catesgoe la escala Likert, los cuales son
representados en una recta numerica. Para catdwlalor de la escala se promedian los puntos
de corte (h) y los datos de las filas de la talaidtribucion inversa. Los valores de escala
guedan determinados por la expresion h-promedidadéSe seleccionan los items ubicados en
la categoria Muy de Acuerdo (MA) [26, 27].
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Método 2

Se suman los valores obtenidos por cada item yivegded entre el mayor valor posible de
obtener que en el caso de estudio es 30. Lueg®lasecionan los valores superiores al puntaje
cuatro (4) de la escala Likert correspondienteapt@aén Muy de Acuerdo (MA) [20, 28].

Para la construccion del SE se establece una dgelatijeto-valor considerando las ocho (8)

variables seleccionadas estadisticamente. Est@éblegr generan reglas de produccién a las
gue se les asigna un puntaje calculado segun dasdncias obtenidas en la adquisicion de
conocimiento, dividiendo el puntaje obtenido porvixiable en el cuestionario con escala
Likert entre el maximo valor posible (30). Paravididacion de la El se utiliza una base de
datos que no contiene informacion sobre tres (3asl@ariables seleccionadas. Los resultados
obtenidos después de la aplicacion del SE a la Hasdatos de entrenamiento y la lista
generada por la MSV, utilizando la combinacion gedbmedio de los consumos con el

promedio de maximos y minimos se presentan en lblaTd, cuya eficiencia es

oo 34 _
Efic = — X 100 = 31,48%.

TABLA 4. Resultados del Sistema Experto con promedio ygmedio de maximos y minimos

Puntaje Condicién fraudulenta Normales
4,35 21 1
3,42 56
2,66
2,59
1,83
1,76
1,73
0,90

0

Ol |r|o|Nv|o|w|lo
Owlw|k|lo|Nv|o

Fuente: Lima L.(2013)
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Estrategia Inteligente

La estructura de la El conformada por una MSV Ystres presentada en la Figura 2.

Estrategia Inteligente

Base de

conocimientos LSy

de clientes

MSV
con

) sospecha
de
condiciones

Modulo de Sraudulentas
explicacion N

FIGURA 2. Estructura de la Estrategia Inteligente
Fuente: Lima L.(2013)

Los parametros utilizados tanto para el entrenaimiéa la MSV como para la construccién del
SE se describen en la Tabla 5.

TABLA 5. Parametros utilizados por EIESEL para la selecéin de clientes con condiciones
fraudulentas

Nimero Dato Descripcin

1 NIC Numero que identifica a cada cliente registradadfSE

2 CEEC Consumos de energia eléctrica en kWh de los cieditigante los seis (6) meses
anteriores a la fecha de generacion de inspeccion

3 PCEEC | Promedios de los consumos de energia eléctricAMnde los clientes durante los
seis (6) meses anteriores a la fecha de generdeithspeccion

4 PMm Promedios entre el consumo de energia eléctricanm&x el minimo de los clientes
durante los Ultimos seis (6) meses

5 LCI Lista de los clientes inspeccionables segun la MSV

6 CR Condicion de reincidente (cliente que ha presentaataliciones fraudulentasn
inspecciones anteriores)

7 RI Reporte de incidencias

8 UR Grado de riesgo de condiciones fraudulentas seguhitacion del cliente

9 DF Denuncia presentada de cliente con posittesliciones fraudulentas

Fuente: Lima L.(2013)
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Evaluacion de la eficiencia

Para evaluar la eficiencia de la El se aplica BDade la zona Oeste 1 de los consumos de
energia eléctrica desde marzo de 2012 hasta fedee2013. Se genera un listado de 161
clientes con sospecha de condiciones fraudulentesselecciona una muestra de 32 de ellos

para ser inspeccionados.

En ese mismo afio, la empresa realiza 154 inspexctmlas cuales resultan cuatro (4) clientes
con condiciones fraudulentagirregulares). Esto representa un 2,59 % de efideen la
deteccion de clientes con irregularidades. Losltados obtenidos luego de las inspecciones en

sitio corresponden a dos (2) clientes con condesdraudulentas y cuatro (4) con anomalias.
Esto representa una eficiencia Bgic = E—X 100 = 6,25 en la deteccion de condiciones
fraudulentas y 12,5 % para las anomalias. Se dbagvincremento en la eficiencia de la

deteccion de condiciones fraudulentas utilizand&SHL de 3,66 puntos respecto a la

modalidad manual utilizada en la ESE local.

La Tabla 6 presenta un cuadro comparativo entr&SELEy algunas medidas aplicadas para la

deteccion de clientes con condiciones fraudulesaSSE reportadas en la Introduccion.
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TABLA 6. Comparacion entre medidas implementadas para ldeteccién de clientes con
condiciones fraudulentas

b

Caracteristicas Atkinson Nagi y otros Nagi Werley y CORPOELEC EIESEL
(2008) (2008) (2009) otros Lara * (2012) (2013)
(2011
Pais Chile Malasia Malasia Brasil Venezuela| Venezuela
Fines Comerciale | Investigaciol Investigaciol Investigaciél Uso Internt Investigaciol
Tipo de usuario No se No se Residencial, Residencial y| Residencial Residencial
que clasifica especifica especifica | comercial e industrial comercial
de bajo consun
Tipo de aplicaciéon | Automatizada| Automatizada Automatizada Automatizada  Filtros Automatizada
a base de datos manuales
Herramientas de | 3 métodos no| AGy MSV MSVy SED Fuzzy No aplica MSVy SE
1A identificados clustering
Precisién de la No aplica 78,24 93,71 No aplica No aplica 92,59
MSV (%)
Estadisticos No lo indica No lo indica 5 No lo indica No lo irodi 2
utilizados
Numero de No lo indica 1 10 1 No lo indica 8
variables o
parametros
Tipo de Base de datos Base de datos Base de datos dpBase de datos Base de datoj Base de datos
informacion de consumos | de consumos} consumos, de consumos | de consumos | de consumos
utilizada reducida en| informacion aportada informacion
funcién de las| por expertos (ng aportada por
restricciones | reportada) los expertos
NUmero de meses| No lo indica 25 25 18 24 6
de consumt
Eficiencia tedrica | No lo indica 90,16 85,23 90,9 No lo indica 31,48
(%)
Eficiencia por 3 0 4 veces 42 40,67 No se realizq 2,59 6,25

prueba piloto (%)

mas que Ila
aplicada por|
la ESE de

Chile

Fuente: Lima L.(2013)

Plan integral de pérdidas eléctricas

Adicionalmente, a través de la adquisicion de conientos aplicando la Técnica Delphi a

expertos en planificacion de inspecciones de ssingd en ESE se evidencia la necesidad de

proponer un Plan Integral de Pérdidas Eléctrich®\KRPE). Estos especialistas exponen que

para el control de pérdidas no es suficiente datectos clientes con condiciones fraudulentas,

es necesario abordar el problema de manera gederdbrma integral, con el proposito de

intervenir en las diferentes areas que afectamdtestabilidad econdmica y financiera de las

ESE, por tanto deben ser rigurosas en su contoljue segun la OLADE [4] no pueden

llevarse a cero (0), estas pueden reducirse aesiagleptables.
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Se propone PLANIPE integrado por cinco (5) compteemengranados adecuadamente que
encierran los requisitos resaltantes de la infordmaobtenida. El gerencial desde donde se
establecen la mision, vision, objetivos y politidasla ESE, asi como el apoyo econémico para
la ejecucion del plan; el administrativo, encargddbproceso de facturacion y cobro; técnico,

desde el cual se establecen las estrategias téqraca el control de pérdidas; educativo para
estimular en las comunidades la cultura de pagaseleficiente de la energia eléctrica y la

correcta conexion al sistema y, por ultimo, el legae se encarga de aplicar las leyes

regulatorias y sancionatorias correspondientedaigura 3 se presenta la estructura general
de PLANIPE.

Para desarrollar a PLANIPE se deben establecerorsesi que cubran cada requisito,
considerando los dos tipos de pérdidas. Sin embargoealizan solo los correspondientes a

PNT por ser las estudiadas en este trabajo y seilokas a continuacion:

1. Gerenciales: Fortalecer la sustentabilidad ecorenyicfinanciera a través de la
comercializacion de la energia eléctrica.

2. Administrativos: Reducir las pérdidas por procestministrativos.

FIGURA 3. Estructura de PLANIPE

Fuente: Lima L.(2013)
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3. Técnicas: Desarrollar y aplicar estrategias efteieren la deteccion de pérdidas de
energia eléctrica. Corregir las fallas que genpegdidas de energia eléctrica.

4. Educativas: Realizar campafas publicitarias deieatizacion en el uso de la energia
eléctrica, fortaleciendo la cultura de pago y leas@dad de las conexiones legales para
disfrutar una mejor calidad de servicio. Realizampafias educativas en comunidades
e instituciones educativas que expliquen sobreiésgos que se presentan cuando se
realizan conexiones ilegales y el deterioro endiédad del servicio en estos casos.
Sensibilizar al personal de la ESE para que estépmetido con el control de
pérdidas eléctricas.

5. Legales: Aplicar las leyes regulatorias y sanciomas$ aprobadas por los Estados para

el uso y disfrute de la energia eléctrica.

II. CONCLUSIONES

En esta investigacion se evidencia el problemasgérdidas de energia eléctrica a través de
los porcentajes presentados sobre éstas y la iampiatque tiene reducirlas, principalmente las
correspondientes a las no técnicas debido a quéereq menos inversion y permiten recuperar
econdémicamente lo no facturado, lo cual incideaesulstentabilidad econdmica y financiera de
de las empresas de servicio eléctrico y se tradnceejoras en la calidad del servicio. Para
contribuir a solucionar este problema se proporsamellar una estrategia inteligente que
detecte eficientemente clientes residenciales oadiciones fraudulentas para las empresas de

servicio eléctrico.

En cumplimiento del objetivo de este trabajo sestroge la estrategia inteligente EIESEL, no
reportada en la literatura cientifica, que generdama automatizada un listado de clientes
con posiblescondiciones fraudulentaconformada por dos componentes, uno integrado por
una Maquina de Soporte Vectorial que realiza uneagificacion entre los clientes
inspeccionables y los no inspeccionables. Un seguridque, constituido por un Sistema
Experto que contiene ocho (8) reglas de produagéeradas por la informacién aportada por
los expertos en planificacion de inspecciones deirsstros de las empresas de servicio

eléctrico obtenidas a traves de la aplicacion deékmica Delphi.
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Adicionalmente, utiliza menor nimero de registresansumo eléctrico incluidos en las bases

de datos de las empresas de servicio eléctricatyas propuestas encontradas (6 meses), lo
gue genera menos costo computacional y una detetemprana de las irregularidad@sr

otra parte se incrementa su eficiencia respectoabtenida por filtros manuales en la misma

zona de la empresa local donde fue evaluada grapt que utiliza para generar el listado de

posibles clientes con condiciones fraudulentasyal oscila entre dos (2) y tres (3) minutos.

Para la validacion de EIESEL se utiliza una baséates de la empresa de energia eléctrica
local de una zona bajo su administracion con negisiesde diciembre 2010 hasta junio 2012
de clientes residenciales, contentiva de la inforéma correspondiente a clientes

inspeccionados y sus resultados. Esta informacgdmife entrenar a la Maquina de Soporte
Vectorial para clasificar entre clientes inspecalilas y no inspeccionables y validarla. Se
obtuvo 92,59 % de precision y 74,62 % de sensddlidCon esta misma base de datos y el
listado de clientes inspeccionables arrojado pdvidguina de Soporte Vectorial se aplica el

Sistema Experto y se consigue 31,48 % de eficiencia

Para evaluar la eficiencia se aplica EIESEL a kelide datos de la misma zona utilizada para
el entrenamiento y validacion, con registros dgslie 2012 hasta febrero 2013. Se genera un
listado de 161 clientes con posibles condicionasdulentas y se toma una muestra de 32 de
ellos con confianza del 95 % vy error de muestrddbdih. La empresa de servicio eléctrico
local realiza las inspecciones en sitio encontragldwallazgo de dos clientes con condiciones
fraudulentas, lo cual representa 6,25 % de efi@ehz que es comparativamente mucho mayor
a la obtenida con la aplicacion de filtros manuale® para el mismo caso de estudio (clientes
de CORPOELEC Lara) es del 2,59 %.

A través de la aplicacion de la Técnica Delphi paradquisicion de conocimientos, aportados
por los expertos en planificacion de inspeccionesuministros de las empresas de servicio
eléctrico, los expertos manifiestan la necesidaclsdar el problema como un todo, pues
estas pérdidas no se controlan solamente ubicantis &lientes que cometen fraude y
normalizando el servicio, sino considerando otempiisitos que, en conjunto, inciden en ellas.
En tal sentido, se propone un Plan Integral dei@&sdPLANIPE) contentivo de los requisitos

indicados por los expertos en planificacion de ésspnes de suministros de las empresas de
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servicio eléctrico, relacionados con lo gerencaministrativo, técnico, educativo y legal.
PLANIPE integrado por los cinco (5) requisitos didbs anteriormente, constituye una guia
para el control de las pérdidas no técnicas, demdtocual, especificamente en el aspecto

técnico, se inserta EIESEL.
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