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Analitica Avanzada para la Gestién de Pérdidas no Técnicas:
Caso MVM Ingenieria de Software S.A.S.

MVM Ingenieria de Software S.A.S. y la Universidad de Medellin han desarrollado
una tecnologia orientada a la gestidon de pérdidas no técnicas de energia, la cual
esta articulada con el plan de ciencia, tecnologia e innovacion de la ciudad de
Medellin. El propdsito es aprovechar la informacién, mediante la capacidad
analitica en los niveles Descriptivo: software que permite generar alertas
tempranas para identificar irregularidades - y Predictivo: Modelos de analitica
avanzada a fin de direccionar eficientemente la detecciéon de anomalias. La
tecnologia tiene una alta potencialidad en el sector eléctrico y se enmarca en dos
aspectos tecnologicos estratégicos: TIC y Smart Grid, para lograr una red de
distribucién segura, confiable, eficiente y sostenible compuesta por infraestructura
de informacién y comunicacién, administraciéon, control y proteccion, que permite
la fiabilidad para soportar fallas debidas a problemas técnicos o a ciudadanos
fraudulentos.

Palabras Clave: Analitica Avanzada, Pérdidas No Técnicas de Energia,

Tecnoldgico, Red de Distribucion de Energia Eléctrica, Tecnologia Smart Grid,

Tecnologias de la Informacion y de las Comunicaciones)

MVM Software Engineering S.A.S. and the Universidad de Medellin have developed a
technology oriented to manage non-technical energy losses, which is articulated to the science,
technology and innovation plan of Medellin, to take advantage of information, by analytical
capacity at the Descriptive level: software that lets generate early warnings to identify
irregularities and Predictive level: Advanced analytical models to efficiently address the
detection of anomalies. The Technology has high commercial potential in the power sector and
is framed within two strategic technological aspects: TIC and Smart Grid to achieve a safe
distribution network reliable, efficient and sustainable composed of information and
communication infrastructure; management, control and protection which allows reliability to
withstand failure due to technical problems or fraudulent citizens.
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|. Introduccioén

El sector energético tiene una dindmica de
crecimiento que lo convierte en un impulsor
econdmico del pais, por lo tanto los
lineamientos que soporten su evolucién, deben
hacerlo sostenible en los aspectos econdmico,
social, ambiental y tecnolégico. Es por ello
pertinente, atender a la recomendacion de la
Corporacién Andina de Fomento (CAF) [1] en
cuanto a la promociéon de innovaciones
tecnologicas en el contexto smart grid (SG)
para mejorar la eficiencia del sistema eléctrico.
Al respecto, la Organizacion Latinoamérica de
Energia, OLADE [2], indica que la estrategia
para esto corresponde a la adquisicion de

dispositivos, tecnologia y servicios
provenientes de empresas de paises
desarrollados, que propicien iniciativas

tecnolégicas propias de la regidén, propuesta
gue es apoyada por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) [3].

La CAF [4] sugiere que las acciones en pro de la
gestion energética en América Latina (AL),
deben ser orientadas a la eficiencia en el gasto,
la reduccién de pérdidas, la integracién regional
y al desarrollo de fuentes de generacién
renovables. Las pérdidas de energia mas altas
del mundo se sitian en AL: aproximadamente
el 14% del total generado (US$500M /afio) [5].
Técnicamente, estas pérdidas se asocian a
dificultades de gestion en la distribucién vy
comercializacion de energia, ademas de
inversiones limitadas para el sistema eléctrico.
En el nivel no técnico, son explicadas por
conexiones clandestinas, cultura de morosidad
(nivel de ingresos bajo) y fraude, siendo
ineludible para subsanar dicha problematica,
adoptar un modelo tal como SG, el cual integra
tecnologias avanzadas de deteccién, algoritmos
de control, infraestructura de comunicacién y
un sistema fisico de dispositivos de punta [6].
Las componentes basicas [7] de las SG y su
aplicacion en la red eléctrica se pueden

identificar como: sistema de sensores
implementados en transformadores de
corriente y de tension; unidad de medicion
fasorial; relés de deteccidn; infraestructura de
medicion avanzada (AMI sigla en inglés de
Advanced Metering Infrastructure);
infraestructura de comunicacién aplicada entre
los centros de control y la red de &rea local
(HAN sigla en inglés de Home Area Network);
red de area de distribucion (DAN sigla en inglés
de Distribution Area Network); red central
(Core Network); algoritmos de control para
apoyar la respuesta a la demanda de equilibrio
de carga; control de supervision y adquisicion
de datos (SCADA sigla en inglés de Supervisory
Control And Data Acquisition); optimizacion
reactiva Volt / Volt-Ampere y el sistema fisico

actuador establecido en la generacién
distribuida  para  compartir la  carga;
interruptores; tomas en <carga en los

cambiadores en transformadores; interruptores
automaticos; AMI para el manejo de carga en
HAN; entre otros. La mejora en la eficiencia
energética y la politica publica son, también,
herramientas clave para mitigar este flagelo
que pone en peligro la solvencia econémica de
los diversos actores que intervienen en el
sistema eléctrico. Urge, por lo tanto, una
estrategia para gestionar la infraestructura de
las redes de distribucién en la reduccién de
pérdidas no técnicas (RPNT), y es asi como la
empresa MVM Ingenieria de Software S.A.S.
(MVM) en un escenario de innovacién abierta
con la Universidad de Medellin (U de M)
pretende, con la tecnologia innovadora
desarrollada, apoyar la solucion de esta
problematica, en diferentes mercados objetivo
de Sur y Centro América (SyCA)2 y beneficiar
en Colombia a diversos actores.

¢COémo minimizar las pérdidas por no
facturacién del consumo real de energia?
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El desarrollo de tecnologia en el contexto SG,
escalable, flexible e innovadora, utilizando los
aceleradores tecnolégicos de la empresa y el
conocimiento cientifico de la universidad, da
via al autocontrol ciudadano del uso del recurso
energético y a la reduccién de pérdidas debidas
a la facturacién errénea del consumo de
energia en hogares e industrias. La solucién
tecnolégica considerada, se fundamenta en la
habilidad superior para explotar la informacion,
mediante el desarrollo de la capacidad analitica
en los siguientes niveles: Descriptiva, producto
software (SMARTIN)? que permite generar
alertas tempranas para identificar
irregularidades en el contexto de las pérdidas
no técnicas de energia (PNT) y Predictiva,
modelos de analitica avanzada, con los cuales
se pueden direccionar las intervenciones para
detectar irregularidades.

La propuesta de valor de esta tecnologia, se
fundamenta en el incremento de la rentabilidad
para las empresas
distribuidoras-comercializadoras de energia
(EDCE) en SyCA con altos porcentajes de PNTy
que requieren de su control, mediante la
intervencion integral de la gestion respectiva a
partir de las capacidades siguientes: modelos
analiticos avanzados, conocimiento de analitica
de PNT e inteligencia artificial.

ll. Problema y Solucion

Las EDCE en SyCA presentan indices altos de
PNT, hecho incompatible con la eficiencia y
calidad energética requerida por la empresa
misma, la industria, el comercio y el ciudadano
[8]. Dichas pérdidas se relacionan con
informacion no veraz en los procesos de
facturacién del consumo de energia, dificultad
que puede ser controlada si la empresa asi lo
decide. Ignorar el tema origina pérdida de
ingresos por el consumo mal o no facturado,

cortocircuitos y sobrecargas en las redes e
instalaciones, obligando a invertir en
renovaciéony ajustes de activos. Elindice de las
pérdidas de energia es uno de los indicadores
de la gestién técnico-administrativa de la
empresa, lo que hace inexcusable conocer y
evaluar la incidencia de las mismas en todas las
etapas de distribuciéon hasta la entrega al
usuario.

Para encaminar los proyectos de alcance de
indices de eficiencia, el Gobierno Nacional
expidioé el decreto 387 de 2007, modificado por
el decreto 4977 de 2007, el cual considera tres
aspectos fundamentales: establecer los planes
de RPNT, modificar la variable para el cobro de
los usuarios regulados [9] y ajustar la
normatividad vigente de las obligaciones de los
comercializadores. Se contempla, ademas, el
seguimiento al cumplimiento de la senda
establecida en el plan presentado por las
empresas y las consecuencias de su ruptura. A
partir del ano 2014 los recursos se han
destinado a fortalecer el programa de
normalizacion de redes eléctricas (PRONE),
mediante el cual se financian los proyectos para
la legalizacién de usuarios y la adecuacién de
las redes a los reglamentos técnicos vigentes en
barrios subnormales. El problema de no
ejecutar los proyectos y planes de RPNT se
traduce en la degradacion de los
procedimientos a acciones ilicitas por parte de
los usuarios o de terceros, perjudicando
econdémicamente a la empresa, y en el aumento
en la ejecuciéon de todo tipo de fraude para
reducir los registros de consumo y por ende el
valor de la facturacién.

! La innovacién abierta es un paradigma que asume que las organizaciones pueden y
deberian usar ideas externas provenientes de sus clientes, proveedores, socios
estratégicos e ideas internas provenientes de colaboradores y unidades de negocio.
Chesbrough, H. (2003). Open Innovation: The New Imperative for Creating and
Profiting from Technology. Harvard Business Review Press: Boston, MA.

2Nombre provisional.
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A. Planteamiento del problema:

Un sistema de distribucion eléctrica siempre
admite pérdidas técnicas (PT), pero existen
margenes. Si estos limites son excedidos, se
presentan resultados negativos para la
comunidad en general. También se registran
PNT las cuales conducen al deterioro de las
instalaciones por intrusion de las mismas,
cuando se produce apropiacién ilicita de la
energia eléctrica con consecuencias para la
seguridad publica; imposible uso de los
electrodomésticos en las horas de maxima
demanda, debido a que el voltaje en estas
zonas es menor al admisible; riesgo de
tragedias por corto circuito, ya que los
intromisiones sobre las instalaciones se realizan
sin  ninguna norma técnica, con uniones
manuales, conductores inadecuados los
mismos que atraviesan paredes y arboles, entre
otros, hasta llegar a las viviendas; detrimento
de los medidores por manipulacion impropia de
los mismos, lo que conlleva a cambios o
reparaciones para normalizarlos; incitacién a
los usuarios que cumplen con sus obligaciones
y pagos de sus consumos, a evadir los registros
reales a través de fraudes o a no pagar las
facturas teniendo la empresa que ordenar el
corte del servicio. Esta accién ilegal se da en
todos los estratos sociales y en la mayoria de
los casos el mayor volumen de pérdidas se
encuentra en los grandes consumidores.
También ocurre en la industria y comercio
donde el ilicito consiste en la manipulacién de
los sistemas de medicion, con una intervencion
técnicamente mas calificada.

B. Solucién al problema:

De acuerdo con el literal A de la seccion |, el
Sector Eléctrico Colombiano (SEC) precisa de
capacidades para automatizar la distribucion de
energia y las funciones locales, monitorear su
consumo Yy controlar los dispositivos eléctricos
dentro del area local del ciudadano, lo que
conduce a la exigencia de seleccionar una

tecnologia de comunicacién adecuada para
satisfacer la calidad del servicio requerida para
el control de la informacion, asi como de un
sistema de alertas que permita el reporte de
hechos y resultados de forma oportuna. Las
técnicas para la  distribucién de energia
eléctrica estdn en un proceso constante de
evolucién que se evidencia en: el tipo de
equipos y herramientas utilizadas, la
estructuracién, los materiales con los que se
construyen las redes, los métodos de trabajo de
las cuadrillas y la metodologia de diseno vy
operacion que brinde el software utilizado.

Es necesario analizar los diversos componentes
que intervienen en la comunicacién y las
caracteristicas de trafico para el diseio de la
red de comunicacion [6], ya que se precisa
calidad en el manejo de la informacién de
control en tiempo real y de los datos de
seguimiento y seguridad para aprovechar la
medicién y otra informacién del ciudadano. Es
justo aqui donde los aceleradores tecnolégicos
desarrollados por MVM vy la U de M
contribuyen a la toma de decisiones frente a
situaciones sospechosas en situaciones de
fraude de energia y fallas de los equipos, las
cuales generan PNT. Consiste en un desarrollo
tecnolégico especializado e intensivo en
conocimiento que hace uso de analitica
avanzada para mitigar el problema. La solucién
se desarrollé6 bajo modelos mundiales de
calidad establecidos por la industria del
software, como lo es el modelo CMMI en el
cual MVM se encuentra certificada en el nivel
mas alto.

I1l. Justificacion

[Segun la Asociacién Nacional de Empresas de
Servicios Publicos vy Comunicaciones
(ANDESCO) los avances conseguidos por el
SEC a través de los incentivos dados por la
regulacién son significativos. Al implementar la
Ley 142 de 1994 [10] el indice promedio de
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pérdidas en Colombia era del 30%, en el 2004
llegaba al 18% y en la actualidad es cercano al
13%. Las ciudades de Bogotd y Medellin
muestran un promedio inferior al 10%,
mientras que en el Norte Caribefio no es menor
del 15%, reporte que se conecta,
indudablemente, con el indice mas alto de
hurto de energia, que se localiza en los
departamentos Atlantico con pérdida mensual
de 54GW vy Bolivar con 41GW [11]. Segun
ANDESCO, en el ano 2012 la Electrificadora
del Caribe S.A. E.S.P. (ELECTRICARIBE) dejé de
facturar COL$140.000M por defraudacion de
fluidos y mensualmente tiene pérdidas del
orden de 100GW (COL$30.000M). La
Electrificadora del Meta S.A.S. E.S.P. (EMSA)
tuvo pérdidas de COL$12.000M por este
hecho en el 2013. En general, el robo de
energia alcanza valores que oscilan entre los
COL$130.000M y COL$150.000M anuales, se
necesitan, por lo tanto, soluciones desde el
punto de vista tecnolégico, social, cultural y
educativo para controlar este problema.

Las SG facilitan que por la red se transmita,
ademas de energia, informacién que satisfaga
la demanda de los usuarios, con una
infraestructura que comprende sistemas de
gestién, control, proteccion de fallas, seguridad
y privacidad, entre otros, y que integra a todos
los implicados en la cadena de suministro [12].
Ante el panorama presentado, Colombia
Inteligente, EMCALI, Empresa de Energia del
Pacifico S.A. E.S.P (EPSA), ELECTRICARIBE,
Empresa de Energia de Bogota S.A. E.S.P. (EEB)
e ISAGEN, Centro de investigacion y de
Desarrollo Tecnoldgico del Sector Eléctrico
(CIDET), Centro de Investigacién y Desarrollo
en Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (CINTEL) y otras entidades

3 Es una manera exhaustiva de utilizar los datos para definir estrategias y tomar
decisiones dptimas. Esta se basa en herramientas que permiten el anélisis estadistico
ya sea cuantitativo y/o cualitativo; asi como en diversos tipos de modelos de
prediccién, descripcion y optimizacion.

4 CMMI. El modelo CMMI (Capability Maturity Model Integration) fue creado por el SEI
(Software Engineering Institute) el cual define unas areas de proceso que permite que
las organizaciones puedan evaluar el nivel de madurez en cuanto a los procesos de
desarrollo de software. Este modelo es el estandar de mas aceptacién en el mundo en
este contexto. http:/www.sei.cmu.edu/cmmi/

sectoriales y el Gobierno Nacional, por medio
del Ministerio de Minas y Energia (MME), han
establecido una alianza para avanzar en el
proyecto de creacion del mapa de ruta para las
redes inteligentes en el pais, con un costo
estimado de US$900.000, de los cuales
US$500.000 son aportados por el BID vy el
resto por los distintos actores interesados, a
través de la colaboracién y participacién en el
estudio que esperan concluir en el 2015. Los
avances mas sobresalientes del pais,
relacionados con SG son: Infraestructura de
Medicion Avanzada (AMI), Generacion
Distribuida (GD) y Red Flexible, la mayoria a
nivel de pilotos a escala. Las empresas EMCALI,
ELECTRICARIBE, CODENSA y EPM han
desarrollado  proyectos con medidores
inteligentes 'y  medicién  prepago de
electricidad, buscando Ila RPNT. Aunque
CODENSA alcanzé en el 2010 pérdidas por
COL$32.000M, se acercd, en el primer
semestre del 2011 a COL$15.000M y continua
trabajando sobre una cultura de legalidad, a
través de mensajes en los recibos de cobro
[13].

En Centro América, donde MVM visiona un
mercado objetivo, es mas grave la situacion. El
Gobierno de la Republica Dominicana, a través
de las empresas distribuidoras de energia
(Ede-Este, Ede-Sur y Ede-Norte), pierde
anualmente US$482,4M por hurto de energia,
de acuerdo con la Corporacion Dominicana de
Empresas Eléctricas Estatales (CDEEE).. Si a
esta cifra se le adicionan US$245,2M debido a
PT, se obtiene el valor de US$727,6M. El robo
de energia equivale al 23,6% de pérdidas y las
fallas técnicas (sobrecarga de redes, tension
inadecuada y mal estado) al 12%, para un total
de 35% neto. Por cada 100MW generados en
el sistema interconectado, la estatal pierde
31,3MW. El Control mediante la telemedicidn,
la rehabilitacién de redes, la normalizacion de
usuarios y la expansién de la distribucién, son
los puntos con los que el Gobierno Dominicano
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planea bajar este déficit [14].

El informe estadistico de la Estatal Eléctrica de
Honduras, detallé en el ano 2013 que los
ingresos por venta de energia ascendieron a
L$19.830,5M, menor que los L$26.112,5M
establecidos como meta en el presupuesto de
ingresos. El nivel de cumplimiento en los
ingresos por facturacién fue de 75,9% durante
2013. Al compararse con los ingresos
registrados en 2012, los que ascendieron a
L$19.320,2M el incremento apenas fue de
L$510,3M equivalente a 2,6 puntos en valores
porcentuales. Los generadores térmicos
aportaron 4.598,3GW (57,9%), la energia
hidrica contribuyé con 2.738,5GWh (34,5%), el
parque edlico con 310,2GW (3,9%), las plantas
de biomasa con 179,7GWh (2,3%) y se
importaron 114,6GW (1,4%) para cubrir la
demanda interna. La estatal eléctrica reportd
qgue la energia vendida en todo el sistema fue
de 5.452.5GW, equivalente al 68,7% del total
generado. Los  restantes  2.488,5GWh
correspondieron a pérdidas [15].

De acuerdo con el informe ofrecido por el
Banco Mundial se presenta, en la figura 1, el
grafico del comportamiento (en %) del indice de
pérdidas de energia entre 2005 y 2011 para
algunos paises de SyCA tomando como
referencia la media a nivel mundial y en las

regiones de AL y el Caribe, Este de Asia y el
Parifica v/ Siir de Acia
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Fig. 1.Comportamiento del indice de pérdidas de energia
para Argentina Ecuador, Uruguay, Republica Dominicana,
Honduras, Costa Rica entre los afios 2005 y 2011.

V. Marco tedrico .

La energia que se disipa en las etapas
funcionales de la red, mas las PNT producidas
por la falta de medicién y/o facturacién a
usuarios que se aprovisionan del recurso
ilegalmente o cuyos sistemas de medicion
sufren algin dano, definen las pérdidas de
energia eléctrica.

A. Pérdidas técnicas de energia

Energia que se disipa y que no puede ser
aprovechada de ninguna forma. Este fenémeno
fisico se produce desde la salida de los
generadores hasta la llegada a los equipos de
los usuarios. De una manera general se pueden
clasificar en: pérdidas en vacio y pérdidas en
carga [1].

B. Pérdidas No Técnicas de Energia

No constituyen una pérdida real de energia ya
que es utilizada por algin usuario en alguna
actividad, el cual puede estar registrado o no en
la empresa de distribucién y por ello ésta recibe
solo parte o ninguna retribucién por la
prestacion del servicio. A esto se le adicionan
los gastos financieros por la gestién de deuda
de los usuarios y las facturas incobrables.

Entre los principales factores que hacen que
aumenten las pérdidas de energia en una EDCE
se pueden citar: incremento del hurto por el
aumento de las tarifas; la vulnerabilidad de las
redes; falta de inversién en comercializacion;
compromisos ilicitos con personal de la
empresa o de indole politico; desorden
administrativo; falta de recursos financieros y
humanos para implementar programas de
reduccion; falta de continuidad de los
proyectos para asegurar resultados
permanentes; desplazamiento de dichos
proyectos debido a que se le da mayor
prioridad a los de inversion [8].

Segun la naturaleza y origen de las PNT se las
puede clasificar como:
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1): Pérdidas administrativas. Medicion falsa y
error en los registros de los consumos. El
fraude legal el cual consiste en el control
ineficaz de la empresa se ubica en este tipo.

2): Pérdidas accidentales. Falencia en el equipo
de medicién por causa de su antigliedad.

3): Pérdidas Fraudulentas. Registro de consumo
de energia erréneo. Entre ella se tienen:

a): Pérdidas por fraude en los equipos de
medicion. Medidores manipulados y/o equipos
de medicién instalados ilegalmente a usuarios
residenciales, comerciales e industriales o en
sectores publicos y privados de la region.

b): Borneras punteadas. Corriente desviada a
través de un puente ubicado en la parte inferior
de la bornera, la cual une la linea de corriente
de entrada con la linea de la salida, evitando su
circulacién por la bobina del medidor.

c): Desconexion de las bobinas internas. Corte
del cable de alimentacion de una o mas bobinas
de tension del medidor.

d): Cojinetes apretados. Base del cojinete
inferior (doble zafiro) manipulada para impedir
el giro normal del disco, el cual rotara sélo bajo
corriente apreciable. No se registra mas del
45% del consumo real del usuario.

e): Cambio de constantes de medicidn
rev/KWh. Manipulacién del medidor,
intervencion que es realizada por personal de la
empresa y/o ex trabajador de la misma.

f): Engranaje integrado danado. Versién
mejorada del fraude del literal e) pero con
menos delicadeza en su ejecucién. Se deja de
facturar mas del 50% de la energia consumida.

g): Otros tipos de fraudes técnicos. Métodos
rudimentarios, como la perforacién de la tapa
del medidor para introducir alambres finos que
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impidan el funcionamiento normal del equipo.
Extraccion de la tapa del medidor y aplicacion
de pegamentos en los nimeros del integrador
para obtener el resultado inmediatamente
anterior.

h): Pérdidas por hurto. Interferencia intencional
en la red eléctrica y alteracion de la acometida
antes de llegar al medidor. Se clasifican en:

(1): Pérdidas por conexiones clandestinas. El
usuario se conecta directamente a la red o
“pica” la acometida tal que ésta no sea visible,
el medidor no registra el consumo real.

(2): Pérdidas por conexiones ilegales. Se
realizan a la redes de distribucién sin el
respectivo equipo de medicidén y sin la previa
autorizacion de la empresa. Son efectuadas sin
los requerimientos técnicos de seguridad y
proteccion.

(4): Pérdidas no identificadas. Conexiones que
se realizan durante las noches (las inspecciones
se ejecutan en el dia), adulteracion de
medidores bajo una opcién en la cual no se
registra el verdadero consumo de energia.

C. Analitica Avanzada:

De acuerdo con Kaufman y Kirsch [ ], se usa
para descubrir patrones, comportamientos y
anomalias en grandes volumenes de datos,
para la optimizacion, procesamiento y analisis
complejos. Permite predecir resultados
inherentes a la tematica de andlisis, eventos
futuros e interacciones entre los datos. Para
Kaisler, Espinosa, Armour y Money [ ], implica
la aplicacién de diversos métodos analiticos en
grandes volumenes de datos estructurados y
no estructurados, para proveer resultados en
el campo descriptivo, predictivo y prescriptivo.
EI TDWI, estima que a los interesados les
facilita examinar y manipular los datos, para
impulsar acciones empresariales acordes a las
necesidades del negocio.

SCualquier derivacién de la red local, o de otra acometida del correspondiente
servicio, efectuada sin autorizacion del prestador del servicio.

http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/Indice01/Resoluci%C3%B3n-1997-CR108-97.
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V. Descripcion de la
tecnologia

La globalizacién ha acrecentado la diversidad y
la incertidumbre en los resultados de los
negocios, debido al desarrollo de sistemas
complejos, economias regionales y sistemas
politicos, en los cuales participan diversos
actores en constante cambio. Las
organizaciones requieren reaccionar a esta
dindmica variable, por medio de nuevos
enfoques, con los cuales puedan recopilar,
organizar, gestionar y analizar grandes
cantidades de datos [18]. Dicha situacion las
condiciona a usar herramientas analiticas, las
cuales les permita direccionar acciones para
resolver dificultades en los siguientes entornos:
necesidades de los clientes, tendencias del
mercado, movimientos de la competencia,
identificacion de focos de improductividad,
pérdidas e ineficiencia [18].

Las PNT obligan a las ECDE a inspeccionar un
gran numero de ciudadanos, con el fin de
establecer acciones para su intervenciéon [19].
De acuerdo con el reciente estudio de mercado
y vigilancia tecnoldégica [20], se han
identificado los siguientes aspectos propios de
dicha problematica en nuestro pais: ardua tarea
para detectar usuarios con irregularidades;
dificultad en la elaboracion del andlisis integral
de los datos provenientes de diversas fuentes
de informacién, afectando la ejecucién de
balances o criticas a la informacién; faltan
instrumentos para incrementar el andlisis de
comportamientos y generar probabilidades
(andlisis predictivo) que indiquen tendencias;
escasean los modelos para la caracterizacién de
usuarios que presentan irregularidades;

STDWI (The Data Warehousing Institute), instituto dedicado a transferir conocimiento
en el contexto de inteligencia de negocios y almacenamiento de datos para ejecutivos
y profesionales de todo el mundo. Consultado en: http:/tdwi.org/Home.aspx

7Se tratan de anomalias en el sistema de distribucién que pueden ser fisicas (asociadas

al medidor, cableado o en general la infraestructura)o pueden ser de tipo fraudulentas,
que cometen los usuarios para alterar las medidas de consumo de energia eléctrica

@

carencia de mecanismos que permitan el
direccionamiento y la retroalimentacién de las
acciones operativas realizadas en terreno, con
las cuales se puedan optimizar esfuerzos y
recursos de supervision.
El desarrollo tecnolégico lo componen los
siguientes niveles analiticos:

A. Descriptiva

Software que permite generar alertas
tempranas para identificar irregularidades’. Su
proposito es optimizar los procesos de
recuperacion de servicios no facturados en las
EDCE siempre y cuando éstas actlien una vez
dadas las alertas; identificar causas comunes y
analizar comportamientos a partir de Ia
recoleccién, organizacién, analisis y
visualizacién de la informacién generada en el
proceso de medicién de consumos de energia
de los usuarios regulados y no regulados®.
Entre sus caracteristicas principales se
destacan: captura e integraciéon de informacion
proveniente de diversas fuentes; configuracion
personalizada para establecer pardmetros y
umbrales para el andlisis; identificacién de
situaciones sospechosas (fraude, invasiones y
fallas de equipos); arquitectura web;
arquitecturas para multiservicio; multi-equipo y
multiprotocolo; captura de informacién desde
medidores que operen bajo los protocolos
DLMS/COSEM,; visualizacion de la informacién
de alertas por medio de un sistema de
informacion geografica (GIS siglas en inglés de
Geographic information system). En la figura 2,
se ilustra las interfaces del dashboard del
software.

& Persona natural o juridica, con una demanda maxima superior a 2MW por instalacion
legalizada, cuyas compras de electricidad se realizan a precios acordados libremente.
La Comision de Regulacion de Energia y Gas podra revisar dicho nivel, mediante
resolucion motivada.
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1aed427ff782911965256751001e%9e55/
eb4f03ab82f59¢70525785a007a7215/$FILE/D-138-09%20L%C3%8DMITE%20D
E%20USUARIO%20N0O%20REGULADO.pdf
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Fig. 2.Dashboard del software. Fuente: MVM

B. Predictiva

Modelos de analitica avanzada, que generan

informacion especializada de

los posibles

usuarios que estan cometiendo algun tipo de
irregularidad; permiten establecer acciones
eficientes de intervenciéon en terreno. Cada
proyecto se aborda usando la metodologia
CRISP-DM. Con la informacién adquirida, se
analizan la problematica del negocio y los datos
y se definen las estrategias a abordar en cada
caso especifico. Finalizada esta fase, se utiliza
la linea base de preguntas de negocio
preestablecidas, para determinar el alcance en
cada uno de los modelos a implementar, luego
se inicia con el disefio de modelos analiticos v,
si es esencial, se utiliza la linea base de éstos,

los cuales se describen en la tabla 1.
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Medelo Técnica de analitica avanzada Propasite
Caracterizacid + Limps ¥ inacidn de || Agrupar  diversos
de clientes | datos faltantes bajo el método de || tipos de
segiin el tipo de | valores singulares. wreguleridades

i * Algoritmos K-means || caracterizar las
[21][22][23]. para identificar la | espectivas cuentas
probabilidad de usuarios que || (clieates).
pueden estar cometiendo algin
tipo de irregularidad.

Deteccién  de | » Balanceo de clases SMOTE || Detectar  patrones
irregularidades | (en inglés Symheric Mnoriry | de  irregularidades
por parte de | Over-sampling Technigue) [24]. || en  clientes  del
clientes. o Método “pgn-indo K-NN || sector eléctrico.
(en inglés Nearest Neighbor
Based) [25] _
Caractenizacion | « Modelo de anihiss de Bl- | Casactenizar
de BI-Chaster. | Clister [22][23][24]. Investiga || usuancs con
los subgrupos de filas v || posibles
columnas en la matiz de || & 1 a
observaciones, las cuales son tan (| partir de los datos:
similares en lo posible entre ellas | consumo del
y tan diferentes como sea posible | medidor, estrato v
iversos tipos de i idad
Caracterizacitn | » Analisis Clister de K-medias || Caracterizar
de K medias. [22)[23](24]). Herramienta || usuanios con
dizefiada para asignar casos 2 ua || posibles
oimero fjo de gropes (clisteres [ iregularidades a
-} conglomerados) cuvas || partic de los datos:
caracteristicas se descomocen, | consumo del
pero que se basan en un conjunto | medidor, estrato y
coando se sequiere clasificar un
gran nimero (miles) de casos. La
solucidn, habilita identificar los
que estin iend
algiin tipo de i idad.
Medelo de | o Arbol de decin v reglas | G izar
arbel de | defiidas. Faculta fa || wsuarios con
decisic caracterizacién de los usuarios || posibles
pertenecientes a cadz uno de los || iregularidades 2
grupes  de  datos  analizados. | partic de los datos:
Facilita identificar la variable que || consume del
presenta el mayor peso en la | medidor, estrato ¥
clasificacion de los usarics que || periodo.
irregularidad.
Modelo de | o Modelo de potencia adaptativa || Caracterizar
Poteacia [22][23][24]. Permite asociar ua || usuanios con
Adaptativa. peso a2 cada observacion del | posibles
conjunts de datos, B d a
partir de los datos:
consumo del
medidor, estrato y
pesiodo
Modelo de | o Modelo de maquina de vector || Caracterizar
miquing  de | de o (en inglés SVM) || usuarios con
vector de apeyo | [22][23][24], busca los vectores | posibles
SVM. de apove, que son puntos de | imegularidades a
datos que suelen encontrarse al (| partir de los datos:
borde de un drea en el espacio v | consume del
delimitan  los  puntos  que | medidor, estrato v
perteneces a una u otra clase || periode.
Genera la probabilidad de una
coenta  (clieats) para  que
pertenezca a una clasificacién
especifica

Tabla.1.Descripcion de modelos de analitica avanzada
de la solucién tecnolégica. Fuente: MVM.
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La figura 3, muestra la informacién que genera
el modelo de caracterizacién K-medias descrito
en la tabla 1, con el cual, las EDCE, pueden
hacer andlisis especializado y tomar acciones
para direccionar, eficientemente, las
actividades en terreno, con el fin de identificar
los usuarios que estén cometiendo algun tipo
de irregularidad.
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Fig. 3.Resultados Modelo K - media. Fuente: MVM

C. Otros aspectos de la solucién

La solucion tecnolégica permite integrar la
informacion proveniente de diversas fuentes
(CRM?, ERP, Sistemas de Facturacion, Sistema
Comercial. Medidores inteligentes) vy
centralizarla en un Data Mart'°, para que esté
disponible y se puedan realizar andlisis mas
especializados. Desde este Ultimo se pueden
construir modelos que utilizan diversos tipos
de datos, los cuales permiten identificar
patrones ocultos y crear prondsticos precisos.
En el contexto de AMI, los operadores de red,
han incorporado medidores inteligentes en su

?CRM (Customer Relationship Management), es una forma de integrar el potencial de
las estrategias de marketing relacional y de las tecnologias de la informacién para crear
relaciones rentables a largo plazo con los clientes y otros actores clave [9]

°Data Mart es una forma simple de un almacén de datos (en inglés Data Warehouse)
que se centra en un solo tema (o area funcional), tales como ventas, finanzas o
marketing. La informacién proviene de diversas fuentes (sistemas de informacion
internos o externos, almacenes de datos, entre otros).

Gi

infraestructura, los cuales generan grandes
voliumenes de informacion. En los paises
donde se ha desplegado esta tecnologia, se
realizan lecturas de medicién cada 30 minutos,
es decir, 48 millones de lecturas por cada millon
de consumidores. Los datos se recogen en
periodos de tiempo frecuentes y si la
tecnologia estd disponible para el analisis en
tiempo casi real, las ventajas seran
sorprendentes. Las tecnologias de andlisis
tendran que tener en cuenta no sélo los datos
de consumo, sino otro tipo de informacion
propia de los consumidores y otras variables
[18]. Bajo este contexto, para gestionar y
comprender dicha informacién, las ECDE
deben administrar grandes volimenes de datos
y utilizar analitica avanzada para transformarlos
en conocimiento. La solucién tecnolégica
presentada en este articulo, incorpora
estrategias para la gestion de considerable
magnitud de informacién provenientes de
medidores inteligentes y otras fuentes,
teniendo en cuenta los principios y conceptos
de Big Data'! a partir de la investigacion
realizada [26].

VI. Conclusiones

Esta tecnologia, en ambos niveles, fortalece la
capacidad analitica de las EDCE y permite a los
profesionales de la gestién integral de PNT
estar mejor informados y tomar decisiones a
partir de un analisis cuantitativo. Ofrece,
también, los siguientes beneficios: una linea
base de modelos analiticos que permite el
examen de consumos Yy variables de interés,
con lo cual se puedan generar
direccionamientos efectivos en las visitas en
campo. Permite entender lo que ocurrié y lo
que estd sucediendo y la relacién entre los

10Bjg Data es un término que actualmente esta siendo ampliamente en el mundo y
especificamente abarca la obtencién y andlisis de los datos. [10] define a Big Data
como como volimenes de datos disponibles en diferentes grados de complejidad,
generados a diferentes velocidades y grados de ambigliedad, que no pueden ser
procesados utilizando herramientas o tecnologias tradicionales. [7] identifican algunos
retos relacionados con la gestion de grandes voliumenes de datos y consideran que la
informacion que es relevante en este gran conjunto de datos, debera analizarse por
medio de diagnosticos sofisticados, métodos de analitica prescriptiva y descriptiva.
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datos. Habilita el agrupamiento de los tipos de
irregularidades lo que proporciona mejorar la
exploracion y la generacién de indicadores y
reportes de valor al usuario. Brinda elementos
para el andlisis de balances o criticas a los
informes. Apoya con herramientas la
automatizacion del proceso de extraccién de
datos. Faculta el analisis de variables
relevantes, las cuales permiten hacer estudios
mas especializados y mejorar la critica de
informacion. La innovacién ha sido el motor
principal para la competitividad y desarrollo
sostenible durante los Ultimos ainos para MVM,
con lo cual se busca entregar a los grupos de
interés productos y servicios de valor y de alto
impacto, fomentar relaciones cercanas vy
continuar con la especializacion en el sector
eléctrico. Como parte del compromiso y
conviccion empresarial, se trabajo,
colaborativamente, con la U de M en el
desarrollo de esta importante tecnologia, lo
que permiti6 aumentar las capacidades
empresariales.
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