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Resumen

La calidad en la prestacion del servicio de energia eléctrica en Colombia ha sido
cuestionada en los ultimos afios. En el fondo, este sefialamiento a los operadores de red del
pais parte de un esquema regulatorio que, en términos generales, no ha incentivado las
inversiones necesarias para garantizar los niveles de calidad esperados por la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG). En este sentido, para el proximo periodo tarifario
(2018-2022), la CREG plantea un nuevo esquema regulatorio en el que se adoptan
indicadores internacionales de calidad media del sistema y, a su vez, indicadores de calidad
individual, es decir, para cada usuario del servicio de energia. Estos indicadores seran
evaluados permanentemente en funcion de las metas establecidas en la regulacion, en la que
se pretende mejorar la calidad media del sistema en un 34 %; y en la medida que los
operadores de red del pais incumplan con las metas propuestas, estaran sujetos a una
disminucion de sus ingresos operacionales y al pago de compensaciones a los usuarios del
servicio, debido a los peores indicadores de calidad individual.

Con el presente trabajo de grado se cuantifica, en términos probabilisticos, el impacto
financiero que puede generar la entrada en vigencia de la resoluciéon CREG 019 de 2017
para el negocio de distribucion de energia del Grupo EPM en el departamento de
Antioquia. Adicionalmente, se propone un analisis incremental que busca mejorar las
perspectivas financieras para la organizacion, adoptando nuevas tecnologias y realizando
inversiones estratégicas para mejorar y garantizar la sostenibilidad de los indicadores de
calidad.

Por ultimo, se realiza un andlisis cualitativo y cuantitativo de los riesgos asociados a
las inversiones propuestas, de tal manera que los resultados finales del modelo sirvan de
guia para la toma de decisiones acertadas que permitan abordar de la mejor manera posible
la problematica de la calidad del servicio de energia en el departamento de Antioquia.

Palabras claves: indicadores de calidad del servicio, modelo probabilistico, incentivos,
compensaciones, analisis incremental, riesgos.

Abstract

The quality in the provision of electricity service in Colombia has been questioned in recent
years. In the end, this finger-pointing to the network operators of the country starts from a
regulatory scheme that, in general terms, has not incentivized the necessary investments to
guarantee the quality levels expected by the Energy and Gas Regulation Commission
(CREG, by its Spanish spelling). In this sense, for the next tariff period (2018-2022),
CREG proposes a new regulatory framework in which international indicators of the
system's average quality are adopted, as well as indicators of individual quality, i.e., for
each user of the energy service. These indicators will be permanently evaluated according
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to the goals established in the regulation, in which the aim is to improve the average quality
of the system by 34%; to the extent that the network operators of the country fail to comply
with the proposed goals, they will be subject to a reduction in their operational revenues
and the payment of compensations to the users of the service, derived from worsened
individual quality indicators.

The purpose of this thesis is to assess in probabilistic terms the financial impact that
can be generated by the entry into force of CREG 019 of 2017 resolution for the power
distribution business of the EPM Group in the department of Antioquia. Additionally, an
incremental analysis is proposed that seeks to improve the financial perspectives for the
organization, adopting new technologies and making strategic investments to improve and
guarantee the sustainability of the quality indicators.

Finally, a qualitative and quantitative analysis of the risks associated with the
proposed investments is carried out, in such a way that the final results of the model will
serve as a guide for making the right decisions to address the quality problem in the best
possible way of the energy service in the department of Antioquia.

Keywords: Electric power quality service indicators, probabilistic model, incentives,
compensations, incremental analysis, risks.
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Glosario

Anaélisis Envolvente
de Datos (Data
Envelopment
Analysis, DEA)
Compensacion

CREG

DIU

FIU

Incentivo

Ley de los grandes
ndmeros

Modelos
deterministicos

Modelos
probabilisticos

Niveles de tensién
1,2,3y4

Metodologia cuantitativa, analitica y no paramétrica, cuyo objetivo
es medir la eficiencia relativa de unidades econémicas que se
desenvuelven en condiciones homogéneas de produccion, insumos y
entorno (EPM y UGRTDE, 2015).

Retribucion econdmica via tarifa de energia, que se debe realizar a
los usuarios con bajos niveles de calidad en la prestacion del servicio
de energia.

Comision de Regulacion de Energia y Gas, adscrita al Ministerio de
Minas y Energia de Colombia.

Indicador de calidad que representa la duracion de las interrupciones
del servicio de un usuario del sistema de distribucién en un periodo
establecido (Colombia, CREG, 207b).

Indicador de calidad que representa la cantidad o la frecuencia de
interrupciones del servicio que recibe un usuario del sistema de
distribucion en un periodo establecido (Colombia, CREG, 207b).
Ingresos obtenidos por los Operadores de Red (OR), via tarifa de
energia, por el desempefio en la calidad media de la prestacion del
servicio de energia.

La ley de los grande numeros esta asociada a variables aleatorias
independientes, y expresa que para una serie de variables X1, Xa, ...,
las cuales tienen un valor esperado u; el promedio de la muestra (X1
+ ...+ Xn)/n tiende al valor p, para un valor grande de n (Kroese,
Taimre y Botev, 2011: 625).

Son aquellos donde se supone que todos los datos pertinentes se
conocen con certeza, es decir, que cuando el modelo sea analizado,
se tendréa disponible toda la informacién necesaria para tomar las
decisiones correspondientes (Eppen, Gould, Schmidt, Moore y
Weatherford, 2000:18).

También llamados modelos estocasticos. En estos, algunos
elementos no se conocen con certeza, es decir, que se presupone que
algunas variables importantes, llamadas variables aleatorias, no
tendran valores conocidos antes de que se tomen las decisiones
correspondientes, y que ese desconocimiento debe ser incorporado al
modelo (Eppen et al., 2000: 18).

Segun la CREG (Colombia, CREG 2017b), los Sistemas de
Transmision Regional y los Sistemas de Distribucion Local se
clasifican por niveles en funcién de la tension nominal de



Operador de Red
(OR)

Proceso estocastico

SAIDI (System
Average
Interruption
Duration Index)
SAIFI (System
Average
Interruption
Frecuency Index)
Variables de Pareto

operacion, asi:
* Nivel 4: sistemas con tension nominal mayor o igual a 57,5 kV'y
menor a 220 kV.
* Nivel 3: sistemas con tension nominal mayor o igual a 30 kV'y
menor de 57,5 kV.
* Nivel 2: sistemas con tension nominal mayor o igual a 1 kV'y
menor de 30 kV.
* Nivel 1: sistemas con tension nominal menor a 1 kV.
Empresa de servicios publicos domiciliarios encargada de la
planeacion de la expansion, las inversiones, la operacion y el
mantenimiento de todo o parte de un Sistema de Transmision
Regional o de un Sistema de Distribucion Local, incluidas sus
conexiones al Sistema de Transmision Nacional. Los activos pueden
ser de su propiedad o de terceros. Para todos los propositos, son las
empresas que tienen cargos por el uso de los Sistemas de
Transmision Regional o de un Sistema de Distribucion Local
aprobados por la CREG (Colombia CREG, 2017b).
Son aquellos procesos que se componen de una secuencia de estados
cuya evolucion es determinada por eventos aleatorios. Un ejemplo de
un proceso estocastico natural es la emision de radiacion de los
atomos y su interaccion con la materia, una vez que cada evento es,
hasta cierto grado, impredecible (Kalos y Whitlock, 2008).
Indicador de calidad que representa la duracion promedio por usuario
de las interrupciones de un sistema de distribucion en un periodo
establecido.

Indicador de calidad que representa la cantidad promedio por usuario
de las interrupciones de un sistema de distribucion en un periodo
establecido.

Son las variables méas determinantes en la explicacion del
comportamiento de un determinado resultado. Representan el 20 %
de las variables independientes que explican el 80 % de los cambios
de una determinada variable dependiente monitoreada.
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1. Introduccion

El presente trabajo de grado se relaciona con la calidad en la prestacion del servicio de
energia eléctrica del Grupo EPM en el departamento de Antioquia, el cual se subdivide en
diez subregiones: Bajo Cauca, Centro Metropolitano, Nordeste, Norte Metropolitano, Norte
Regional, Occidente, Oriente, Sur Metropolitano, Suroeste y Uraba.

Dada la publicacion de la resolucion 019 de 2017, emitida por la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (en adelante CREG) (Colombia, CREG, 2017b),! entidad
adscrita al Ministerio de Minas y Energia de Colombia, todas las empresas distribuidoras de
energia (los Operadores de Red, en adelante OR) que presten sus servicios en el territorio
nacional deben cumplir con los nuevos lineamientos regulatorios impuestos por la ley, entre
ellos las metas asociadas con el mejoramiento de la calidad en la prestacion del servicio de
energia eléctrica.

La nueva propuesta regulatoria establece dos indices ampliamente usados en el
mundo para la medicion de la calidad en la prestacion del servicio: el SAIDI (System
Average Interruption Duration Index, el indice de duracion de interrupcion promedio del
sistema), y el SAIFI (System Average Interruption Frequency Index, el indice de frecuencia
de interrupcion promedio del sistema), que serdn calculados con base en la nueva
regulacion, en la que se establecen metas de reduccion del 8 % anual durante los proximos
cinco afos.? En la medida que estas metas de calidad no se cumplan, los OR veran
afectados sus ingresos operacionales como producto de las compensaciones que deberan
pagar a sus usuarios.

La publicacion de esta regulacién se enmarca dentro de una estrategia del Gobierno
para mejorar, como minimo en un 34 %, la calidad media del servicio prestado en el pais
(Colombia, CREG, 2017b). Esta meta constituye un reto importante para las empresas del
sector, teniendo en cuenta las inversiones que deberdn realizar en el Sistema de
Distribucion Local (en adelante SDL) para cumplir con las nuevas exigencias regulatorias.

En el presente trabajo de grado se aborda la construccion de un modelo probabilistico
que permita la estimaciéon de dichos indices para el Grupo EPM Antioquia durante el
periodo tarifario comprendido entre 2018 y 2022. Con esta modelacion se busca involucrar
la aleatoriedad propia de las variables utilizadas en el calculo de los indices y, de esta
manera, estimar la probabilidad del cumplimiento o incumplimiento de las metas
planteadas. Este modelo le permitira al Grupo EPM tomar decisiones efectivas para el

! Esta resolucién se encuentra en proceso de consulta en el momento del desarrollo del presente trabajo de
grado.

2 Por ejemplo, si se establece como meta para un afio determinado un valor de 12, ya sea para el indicador
SAIFI o para el indicador SAIDI, para un distribuidor de energia determinado, esto implica que la meta sera
de 11,04 para el afio inmediatamente siguiente, y de 10,16 para el siguiente y asi sucesivamente, haciendo
mas estricto el valor de la meta para cada afio consecutivo.
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planteamiento de estrategias encaminadas a la rentabilizacién de las operaciones del
negocio de distribucion de energia.

Bajo el modelo deterministico empleado actualmente por la organizacion para estimar
los indicadores SAIDI y SAIFI, algunas de las subregiones que conforman el Grupo EPM
Antioquia no estarian cumpliendo con las metas estipuladas por la nueva resolucion, lo cual
impone riesgos al comportamiento general de todo el Grupo en el departamento. En este
sentido existen riesgos asociados con la rentabilidad del negocio de distribucion de energia,
en la medida que no se tomen acciones para mejorar los escenarios futuros en términos de
la calidad en la prestacion del servicio.

Dentro de la propuesta metodologica para abordar la situacion en estudio, se
contempla la construccion de un modelo probabilistico incremental basado en el método de
simulacion de Monte Carlo, que permitira comparar el escenario ante el cual se enfrenta el
Grupo EPM si se continda con el nivel actual de inversiones en el mantenimiento de las
redes de distribucion local frente al escenario en el cual se realiza un incremento en dichas
inversiones. El proposito es determinar un nivel éptimo que permita cumplir con las nuevas
exigencias regulatorias de la resolucion 019 de 2017 de la CREG (Colombia, CREG,
2017b) vy, a su vez, reducir los pagos por compensaciones que la empresa debe realizar
cuando las metas no sean alcanzadas. Sin embargo, esta nueva reglamentacion también
establece que las empresas podran generar ingresos adicionales via incentivos, en la medida
que los indicadores de calidad sean mejores a los propuestos dentro del nuevo esquema
regulatorio. Adicionalmente, se realiza un analisis cualitativo y cuantitativo de los riesgos
asociados a las inversiones propuestas.

Es preciso aclarar que dentro del desarrollo de este trabajo se contempla la
construccién del modelo y la formulacién de la propuesta para realizar su validacion; sin
embargo, los resultados de esta validacion no seran objeto de analisis, dado que el tiempo
de implementacion estd mas alla del espacio temporal determinado para este desarrollo.

Por altimo, es conveniente resaltar que la literatura existente relacionada con la
calidad en los sistemas eléctricos hace alusién a dos tipos de conceptos: la calidad de la
potencia y la calidad del servicio. Solo en esta Ultima se enmarca este trabajo de grado,
maxime cuando la nueva regulacion establece lineamientos exclusivamente para la calidad
en la prestacion del servicio de energia.
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2. Justificacion

La energia eléctrica ha sido un pilar fundamental para el desarrollo de la humanidad.
Aunqgue inicialmente se dio a conocer por medio de espectaculos basados en la
experimentacion, durante las decadas finales del siglo xix se comenzé a utilizar
comercialmente, dando origen a la segunda revolucion industrial y remplazando al carbén y
al vapor en los procesos industriales (Montero Sousa, Casteleiro Roca y Calvo Rolle,
2017).

En este sentido, los sistemas de transporte de energia eléctrica han existido desde que
se inicio con la utilizacion comercial de esta fuente de energia, especificamente a partir de
1880. En esa época podian distinguirse, basicamente, los siguientes usos: alumbrado, fuerza
motriz —aplicando el motor eléctrico tanto en la industria como en la traccion en los medios
de transporte— y la quimica —en hornos eléctricos y la electrdlisis—. Evidentemente, todas
estas aplicaciones no surgieron al mismo tiempo (Montero Sousa et al., 2017).

Dado el grado de desarrollo que impulsaba esta fuente de energia, los sistemas
eléctricos se masificaron rapidamente desde Ciudad de Nueva York, donde, en 1882, se
construyd la primera central eléctrica comercial (Montero Sousa et al., 2017).

Posteriormente se desarrollaron nuevos modelos para la generacion de energia, y el
sector publico se consolidé como uno de los impulsores més importantes para el desarrollo
de la energia eléctrica.

En Colombia, la prestacion del servicio de energia eléctrica se inicié a finales del
siglo xi1x (Colombia, CREG, s. f.), y, desde ese entonces, esta fuente de energia ha
apalancado el desarrollo econémico del pais y ha contribuido a la calidad de vida de todos
los usuarios. Bajo esta premisa, el Gobierno nacional, a través de la Constitucion Politica
(Colombia, 1991), declara que los servicios publicos son inherentes a la finalidad social del
Estado, que debe asegurar una prestacion eficiente del servicio a través de su regulacion,
control y vigilancia.

Posteriormente, entre 1991 y 1992 se produjo un racionamiento de energia sin
precedentes en el pais, que dio origen a la publicacion de las Leyes 142 y 143 de 1994 de
los servicios publicos domiciliarios (Colombia, Congreso de la Republica, 1994a;
Colombia, Congreso de la Republica, 1994b). En estas leyes se establecio el régimen para
la prestacidn del servicio y se crearon las comisiones de regulacion, entre ellas la CREG.

Al respecto, en la Ley 142 de 1994 se establece que las formulas tarifarias podran ser
revisadas cada cinco afios por la comision reguladora respectiva, es decir, que cada periodo
tarifario tendra una duracion de cinco afios y que a partir de ahi se replantearan las reglas de
juego para el negocio de distribucion de energia eléctrica. En este sentido, desde 1994 los
OR se han visto en la obligacion de cumplir con los lineamientos establecidos por la
CREG, entre ellos todo lo relacionado con la medicion de la calidad y las compensaciones a
los usuarios cuando se presentan fallas en la prestacion del servicio, segun los articulos 136
y 137 de la Ley 142 de 1994 (Colombia, Congreso de la Republica, 1994a).
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Dado lo anterior, la CREG publicé inicialmente la resolucion 070 de 1998
(Colombia, CREG, 1998) asociada con el Reglamento de distribucion de energia eléctrica
en Colombia. Dentro de esta resolucion se establecieron los siguientes indicadores para la
medicién de la calidad del servicio por cada circuito de distribucion de energia:

DES: Indicador de duracion equivalente de las interrupciones del servicio
FES: Indicador de frecuencia equivalente de las interrupciones del servicio

Esta resolucion establecio los valores maximos admisibles para los indicadores de
calidad, y, en concordancia con el articulo 137 de la Ley 142 de 1994 (Colombia, Congreso
de la RepuUblica, 1994a), se describieron las férmulas utilizadas para calcular las
compensaciones a los usuarios en funcion del consumo promedio mensual, via tarifa de
energia, cuando -los limites mencionados fueran superados. Esta resolucion tuvo algunas
aclaraciones y modificaciones posteriores (Colombia, CREG, 1998a).

Luego de cumplirse el periodo tarifario para la resolucién anterior, la CREG publicé
la resolucion 097 de 2008 (vigente para el momento de publicacion de este trabajo de
grado),® por la cual se aprobaron los principios generales y la metodologia para el
establecimiento de los cargos por el uso de los Sistemas de Transmision Regional y de
Distribucion Local (Colombia, CREG, 2008). Esta resolucién modificé la medicion de los
indicadores de calidad del servicio y las formulas utilizadas para calcular la compensacion
a los usuarios. A continuacion se relacionan los indicadores empleados para el SDL:

IRAD: indice de referencia agrupado de la discontinuidad
ITAD: indice trimestral agrupado de la discontinuidad

Con el fin de promover la inversion en infraestructura por parte de los OR para
mejorar la prestacion del servicio, en esta resolucion se introdujo el concepto de incentivo,
que es positivo 0 negativo en la medida que el sistema perciba una mejora o desmejora de
la calidad respecto a un indicador de referencia. Este incentivo estd directamente
relacionado con el ingreso de las empresas prestadoras del servicio de energia, a través del
cargo por uso del SDL que se factura a los usuarios.

Sin embargo, esta regulacion no ha tenido el efecto esperado en términos de mejorar
la calidad media del sistema de distribucion de energia en el pais. Por este motivo, y dado
gue nuevamente se cumplié el periodo tarifario, la CREG publicé el proyecto de resolucién
019 de 2017, por medio del cual se establece la metodologia para la remuneracion de la
actividad de distribucion de energia eléctrica en el sistema interconectado nacional
(Colombia, CREG, 2017b). Este proyecto —que se encuentra en proceso de consulta en el

3 La Ley 142 de 1994 establece que el periodo tarifario en Colombia es de cinco afios, pero, debido a los
tiempos de transicion para la implementacion entre una resolucién y la siguiente, han pasado casi diez afios
entre la resolucion 097 de 2008 y la 019 de 2017.
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momento de la publicacion de la presente tesis— nuevamente modifica la medicion de los
indicadores de calidad en la prestacion del servicio y replantea las formulas utilizadas para
calcular las compensaciones a los usuarios correspondientes. A continuacion se relacionan
los indicadores propuestos:

SAIDI: System Average Interruption Duration Index (indice de duracion de
interrupcién promedio del sistema).
SAIFI: System Average Interruption Frequency Index (indice de frecuencia de
interrupcién promedio del sistema).

Dado que esta propuesta regulatoria tiene como objetivo mejorar como minimo en un
34 % la calidad media del servicio prestado en el pais (Colombia, CREG, 2017b), se
considera una propuesta exigente, en la medida que establece para cada uno de los OR una
meta de reduccion del 8 % anual en ambos indicadores de calidad. A su vez, permanece el
concepto de incentivo positivo o negativo, en relacion con el cumplimiento o
incumplimiento de las metas establecidas.

Para el Grupo EPM Antioquia, una de las empresas mas importantes del sector
eléctrico colombiano, esta situacion representa un reto y una oportunidad importante, dado
que el nuevo esquema que plantea la regulacion podria beneficiar o afectar
significativamente las utilidades del negocio de distribucion de energia eléctrica de la
empresa.

Para ello, la organizacion ha tratado de cuantificar el impacto en el ingreso y en el
pago de las compensaciones basandose en modelos deterministicos que utilizan variables
claves dentro del proceso; sin embargo, este tipo de modelos no contemplan escenarios de
incertidumbre para su aplicacion. Adicionalmente, la organizacion ha adoptado
metodologias como el andlisis envolvente de datos (DEA), una metodologia cuantitativa,
analitica y no paramétrica (EPM y UGRTDE, 2015) que permite comparar unidades de
servicio —en este caso, los OR— en términos de su eficiencia relativa e identificar
oportunidades para el mejoramiento de los indicadores y la rentabilizacion de operaciones.

En sintesis, la nueva regulacién impone metas exigentes a las empresas del sector
eléctrico en Colombia, para las cuales se presentan riesgos asociados con sus ingresos
operacionales en la medida que no se cumplan con los indicadores de referencia para la
calidad del servicio. Dado que se espera que esta regulacion entre en vigencia a partir de
2018, el presente trabajo de grado cobra importancia, ya que propone un analisis
probabilistico incremental en lugar del esquema de evaluacion deterministica que usa la
compariia actualmente, con lo cual se busca determinar el nivel éptimo de inversiones en el
mantenimiento de los Sistemas de Distribucion Local (SDL) del Grupo EPM en el
departamento de Antioquia para el periodo 2018-2022. Con esta metodologia se realiza una
estimacion probabilistica de los indices promedio de calidad de la prestacion del servicio de
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energia eléctrica (SAIFI y SAIDI) y de los indicadores de calidad individual FIU y DIU.*
Los primeros se emplean para determinar si hay lugar a incentivos positivos o negativos; y
los segundos, para determinar si hay lugar a compensaciones segin la nueva
reglamentacion (Colombia, CREG, 2017c).

En otros términos, esta metodologia se podria adoptar con el fin de cumplir con las
nuevas metas impuestas y, a su vez, beneficiarse de los incentivos econdmicos que se
derivan de una mejora en los indicadores de calidad (Colombia, CREG, 2017b). No se trata
de cumplir exclusivamente con los estandares regulatorios, sino también de beneficiarse de
las reglas de juego planteadas, de forma tal que no se desperdicien recursos —via mayores
costos y compensaciones— ni ingresos adicionales —via estimulos o incentivos— (DPTDE-
EPM, 2016). Una apropiada determinacion del monto de las inversiones en mantenimiento
permitiria obtener eficiencias operacionales que impactarian positivamente en los
resultados financieros del Grupo EPM Antioquia. La relevancia de este aporte radica en la
generacion de herramientas que puedan servir de guia al Grupo para la toma de decisiones
mas informadas.

En un informe de 2017, la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
mostrd las regiones del pais que cuentan con las mejores y las peores distribuidoras del
servicio de energia, segun mediciones de calidad para 2016 (Supersevicios, 2017). El
estudio presenta un panorama preocupante, ya que el servicio de algunos prestadores iguala
al pais con casos presentes en Africa (Revista Dinero, 2017). Aunque la situacion para el
Grupo EMP Antioquia es menos alarmante, ya que este no se encuentra entre las empresas
ubicadas en la parte baja de este listado, si se ven diferencias notables en relacién con los
indicadores de calidad al analizar individualmente cada una de las subregiones que
conforman el departamento, siendo esta una situacion a la que debe prestarse especial
atencion para evitar que los indicadores de la empresa se vean comprometidos en el futuro
por el no cumplimiento en algunas de las zonas.> Teniendo en cuenta que las metas por
cumplir seran cada vez mas estrictas, con una tasa lineal de ajuste anual del 8 % (Colombia,
CREG, 2017b), la valoracién con el analisis incremental propuesta en el presente trabajo
para estimar la inversion 6ptima en el mantenimiento de la infraestructura eléctrica y poder
cumplir con dichas metas, toma particular relevancia y da sustento a su elaboracion.

El alcance del presente trabajo de grado estd enmarcado en dos etapas claramente
definidas: la primera abarca un analisis probabilistico del impacto que tiene la nueva
reglamentacion publicada por la CREG sobre los ingresos 0 egresos por incentivos y los
egresos por compensaciones del Grupo EPM Antioquia durante el periodo tarifario de cinco

4 Estas estimaciones pueden ser consultadas en los modelos anexos de este trabajo de grado, realizados en
MsExcel.

5 Debe aclararse que la resolucion 019 de 2017 de la CREG no plantea analisis desagregados de una empresa
por subregiones, aungque se encuentra que es una herramienta Gtil para encontrar aquellas zonas que requieren
una mayor atencion, una vez que el resultado global depende de la sumatoria del comportamiento individual
de todas las subregiones.
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afios comprendido entre 2018 y 2022. Esto implica que a partir de una serie de datos
historicos se encontrardn las funciones de distribucion de probabilidad que mejor permitan
describir la proyeccion de los indices de calidad SAIDI y SAIFI para la empresa en dicha
ventana de tiempo, y que se compararan con las metas establecidas por la CREG.® Se debe
tener en cuenta que dichas metas serén ajustadas anualmente a una tasa lineal decreciente
del 8 %, y aunque en la actualidad se cumpla con ellas, no hay garantia de que se sigan
cumpliendo en el futuro si no se toman las acciones adecuadas.

La segunda etapa consiste en la aplicacion del método incremental para valorar dos
escenarios: el primero busca evaluar el impacto que tendria sobre los ingresos o egresos por
incentivos y los egresos por compensaciones propuestos por la nueva reglamentacion el
hecho de continuar con los mismos niveles de inversion en el mantenimiento de las redes
de distribucion local que se han venido realizando hasta el momento; el segundo busca
identificar los niveles éptimos de inversion en el mantenimiento de las redes para cumplir
con las metas impuestas y, adicionalmente, para poder reducir los egresos o, eventualmente,
llegar a recibir ingresos derivados de la posibilidad de realizar mayores cobros por la
prestacion de un servicio de mejor calidad.

El contexto precedente lleva a la formulacion de la pregunta que permite abordar la
situacion en estudio:

¢ Cudl seré el impacto financiero que tendra la nueva forma de medicion de los indicadores
de calidad de la prestacion del servicio de energia eléctrica para el Grupo EPM Antioquia,
durante el periodo tarifario 2018-2022 ante la entrada en vigencia de la resoluciéon 019 de
2017 de la CREG, y qué medidas efectivas de inversion se pueden adoptar para mitigarlo?

6 Este analisis lo ha venido realizando el Grupo EPM de forma deterministica. Parte del aporte del trabajo de
grado desarrollado es realizar el andlisis de forma probabilistica, lo cual agrega valor al permitir tener en
cuenta la aleatoriedad de las variables involucradas en el ejercicio.
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3. Obijetivos

A continuacidn, se presentan el Objetivo general y los Objetivos especificos asociados con
la situacién en estudio.

3.1.  Objetivo general

Construir un modelo de andlisis probabilistico incremental para estimar los indicadores de
calidad del servicio en el negocio de distribucion de energia eléctrica del Grupo EPM
Antioquia para el periodo 2018-2022, que permita identificar el nivel 6ptimo de inversiones
para el mantenimiento del SDL, con miras a identificar los beneficios econémicos y
cumplir con las nuevas exigencias establecidas en la resolucion 019 de 2017 de la CREG.

3.2.  Obijetivos especificos

Recopilar y analizar la informacion historica de las variables asociadas con la calidad en la
prestacion del servicio de energia eléctrica, los modelos utilizados para la estimacion de
dichos indicadores de calidad y los casos de éxito del Grupo EPM Antioquia, por medio de
la revisién documental de bases de datos, el analisis de modelos electrénicos y el criterio de
expertos, que permitan realizar un diagndstico de la situacion actual en la organizacion.

Construir el modelo probabilistico incremental que faculte comparar el escenario ante el
cual se enfrenta el Grupo EPM Antioquia si se continta con el nivel actual de inversiones
en el mantenimiento de las redes de distribucion local, frente al escenario en el cual se
realiza un incremento en dichas inversiones con el fin de determinar su nivel dptimo que
permita cumplir con las nuevas exigencias regulatorias de la resolucién 019 de 2017 de la
CREG vy, eventualmente, generar ingresos adicionales via los incentivos propuestos en
dicha resolucion. Este modelo incluye un analisis cualitativo y cuantitativo de riesgos, y
para tal efecto se usa el programa comercial @Risk creado por la compafia Palisade
Corporation.

Realizar el analisis de los resultados obtenidos en el estudio mediante el procesamiento de

los datos modelados, para poder determinar asi las principales contribuciones y
conclusiones del estudio.
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4. Marco de referencia conceptual

El estudio de la problemética analizada en el presente trabajo gira en torno a cuatro
conceptos fundamentales, cuyo marco tedrico es desarrollado en esta seccion:

« Sistema de Distribucion Local (SDL)
* Calidad del servicio de energia

* Analisis incremental

* Anélisis estadistico

4.1.  Sistema de Distribucién Local (SDL)

Los sistemas de transporte de energia eléctrica han existido desde que se inicié la
utilizacion comercial de esta fuente de energia en el siglo xix, especificamente desde 1880.
En esa época podian distinguirse basicamente los siguientes usos: alumbrado, fuerza motriz
—aplicando el motor eléctrico tanto en la industria como en la traccion en los medios de
transporte— y la quimica —en hornos eléctricos y en la electrélisis—. Evidentemente, todas
estas aplicaciones no surgieron al mismo tiempo (Montero Sousa, Casteleiro Roca y Calvo
Rolle, 2017).

Inicialmente hubo una disputa sobre el tipo de tecnologia utilizada para los sistemas
eléctricos: corriente continua o corriente alterna. Por un lado, el inventor estadounidense
Thomas Alva Edison impulsaba la corriente continua a través de su primera central
eléctrica comercial, ubicada en Pearl Street, Ciudad de Nueva York, en 1882 (Montero
Sousa et al., 2017). Por otro lado, el ingeniero y fisico de origen serbio Nikola Tesla optaba
por masificar el uso de la corriente alterna, argumentando algunas desventajas de la
corriente continua como el calibre de los conductores que se debia utilizar y la gran
cantidad de energia disipada en forma de calor, entre otras.

Si bien ambas tecnologias tenian puntos a favor, también presentaban serios
inconvenientes para el transporte de la energia en largas distancias, ya que la magnitud de
la corriente eléctrica generaba altas pérdidas en los conductores. El punto algido de la
disputa se present6 cuando se descubrié una relacion inversa entre dos variables inherentes
a la electricidad: la tension —medida en voltios, V- la corriente —-medida en amperios, A.

Se descubri6 que a mayor tension (voltaje), menor corriente a través de los
conductores, y, por lo tanto, menores pérdidas de energia. Este descubrimiento tedrico
impulso la invencién del transformador de potencia, que permite elevar o reducir
significativamente la tension de operacion de un sistema eléctrico para transportar o
distribuir la energia entre diferentes puntos. Sin embargo, dada la tecnologia de aquella
época, esto solo se pudo implementar en los sistemas de corriente alterna, lo cual dio origen
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a la masificacion del modelo que actualmente se utiliza en Colombia para el Sistema
Interconectado Nacional.

Un sistema eléctrico, al igual que muchos sistemas, consta de tres componentes
claves:

* Fuente de energia
« Sistema de transporte
* Demanda

Para que este sistema sea funcional, la demanda debera ser conectada fisicamente a la
fuente de energia a traves de un sistema de transporte como elemento central.

Tipicamente, los sistemas eléctricos fueron disefiados de tal manera que sus fuentes
de energia —hidraulica y térmica principalmente— se ubicaran en puntos distantes de los
centros mas poblados, producto de la disponibilidad de recursos naturales en determinadas
zonas. En la llustracion 1 se pueden observar las lineas de transporte y de distribucion de
energia, cuya diferencia radica en los niveles de tension de la operacion. Por un lado, las
lineas de transporte operan a un nivel de tensién mayor, con el fin de disminuir las pérdidas
de energia en su recorrido y poder interconectar regiones. Por otro, las lineas de
distribucion operan a un nivel de tensién menor, permitiendo el transporte de energia de
manera local; es aqui donde nace el concepto del SDL.

llustracion 1. Energia eléctrica: generacion, transporte y dlstrlbucmn
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Fuente: Martinez (s. f.).

En Colombia, segun la resolucion 019 de 2017 de la CREG (Colombia, 2017b), el
Sistema de Distribucion Local (SDL) se define como el sistema de transporte de energia
eléctrica compuesto por el conjunto de lineas y subestaciones (transformadores) con sus
equipos asociados, que operan en los siguientes niveles de tension: 3 (sistemas con tension
nominal mayor o igual a 30 kV), 2 (sistemas con tension nominal mayor o igual a 1 kV y
menor de 30 kV) y 1 (sistemas con tension nominal menor a 1 kV), y que son utilizados
para la prestacion del servicio en un mercado de comercializacion.
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Dada la alta demanda de energia y la consolidacion de la oferta a través del desarrollo
de grandes proyectos de generacion de energia, se crea un modelo de mercado energético
en el que cada macroproceso del sistema eléctrico —generacion, transporte, distribucién y
comercializacion de energia— es asumido por diferentes agentes bajo un esquema
regulatorio establecido por el Ministerio de Minas y Energia a través de la CREG.

Segun la CREG (Colombia, CREG, 2017b), los OR son los encargados de la
planeacion de la expansion, las inversiones, la operacion y el mantenimiento de todo o de
una parte de un SDL, incluidas sus conexiones al Sistema de Transmision Nacional. EI OR
siempre debe ser una empresa de servicios publicos domiciliarios, y tiene cargos por uso
del SDL aprobados por la CREG. La unidad minima de un SDL para que un OR pueda
solicitar a la CREG la aprobacion de costos corresponde a las redes que atienden la
totalidad de los usuarios de un municipio.

Para el caso del Grupo EPM, el SDL en el departamento de Antioquia es operado por
el Grupo EPM Antioquia, que presta el servicio en las diez subregiones que conforman el
departamento: Bajo Cauca, Centro Metropolitano, Nordeste, Norte Metropolitano, Norte
Regional, Occidente, Oriente, Sur Metropolitano, Suroeste y Uraba (Gobernacion de
Antioquia, s. f.).

En relacion con los agentes del mercado en Colombia, la llustracion 2 muestra la
evolucion del nimero de generadores, transmisores, distribuidores y comercializadores
desde 2010 hasta 2013 (ASOCODIS, 2014).

lustracion 2. Evolucion del nimero de agentes del mercado (2010-2013)
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Fuente: ASOCODIS (2014).

Como se puede apreciar, la cantidad de agentes generadores tiende a aumentar en la
medida que se desarrollan nuevos proyectos de generacion de energia. En otro sentido,
dado que el mercado energético tiene un componente de incertidumbre con relacion al
precio de la energia, la cantidad de agentes comercializadores tiende a tener un
comportamiento aleatorio. Pero al contrario de los agentes mencionados anteriormente, se
puede observar un comportamiento mas estable en la cantidad de agentes transmisores y
distribuidores en el pais.
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4.2.  Calidad del servicio de energia

Dado el grado de importancia del servicio de energia eléctrica para los diferentes sectores
de la economia y la exposicion de los sistemas eléctricos a variables exdgenas que pueden
afectar la prestacion del servicio, se hace indispensable la creacion de un modelo de
medicion de la calidad, con el fin de tomar acciones encaminadas a garantizar la
confiabilidad del fluido eléctrico.

Se denomina calidad del servicio a la direccion y el grado de discrepancia entre la
percepcion del cliente y sus expectativas, en terminos de las dimensiones de la calidad del
servicio que pueden afectar el comportamiento futuro de los consumidores (Davila
Bustamante, Coronado Quintana y Cerecer Castro, 2011). Al respecto, es indispensable
diferenciar dos conceptos de calidad en los sistemas eléctricos, debido a que la literatura
existente puede generar algunas confusiones: calidad de la potencia y calidad del servicio.

La calidad de la potencia esta relacionada con la medicion de variables eléctricas
como la frecuencia (Hz), la distorsion armonica de tension, el flicker y la desviacion
estacionaria de tension, entre otras. En la medida que estas variables se controlen
adecuadamente, se garantiza una prestacion del servicio en Optimas condiciones, para ser
usado en las diferentes instalaciones eléctricas conectadas al Sistema Interconectado
Nacional. No obstante, es importante resaltar que la calidad de la potencia no hace parte de
la situacion en estudio.

En cambio, la calidad del servicio corresponde a las interrupciones del fluido
eléctrico que perciben los diferentes usuarios conectados al Sistema Interconectado
Nacional. En este sentido, la situacion en estudio se enmarca en la calidad del servicio,
especificamente en el SDL, como elemento central de la investigacion.

A partir de la definicion de calidad de servicio expuesta por Davila Bustamente et al.
(2011), en Colombia, las expectativas del cliente con relacién a la calidad del servicio las
establece el Ministerio de Minas y Energia a través de la CREG. Asimismo, la percepcion
del cliente se mide a través de la acumulacion de interrupciones del servicio registradas en
las bases de datos de los OR del pais y reportadas oficialmente al organismo establecido
por la CREG.

Para continuar con el concepto de calidad del servicio de energia y describir los
diferentes métodos que se han utilizado para su medicion, es necesario remontarse a sus
antecedentes en 1965, cuando se produjo el primer apagon en Ciudad de Nueva York, en
funcién de las necesidades implicitas y explicitas de los clientes y/o usuarios, cada vez mas
exigentes (Torres Samuel, Vasquez y Poletto, 2010). Desde ese entonces, los indicadores de
calidad del servicio han ido evolucionando en funcion del crecimiento de la demanda de
energia.

La primera regulacion en Colombia en la que se establecieron los lineamientos para la
calidad del servicio en el SDL se hizo a través de la resolucion CREG 070 de 1998; alli se
establecieron los siguientes indicadores para el periodo de transicién (el periodo en que los
OR del pais deben adaptar sus sistemas de informacion con base en la nueva
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reglamentacion), en funcion de dos variables criticas: la duracion y la frecuencia de
Interrupciones (Colombia, CREG, 1998), cuyas formulas se muestran, respectivamente, en
las Ecuaciones (1) y (2).

DES, = f: [5‘28 * t(i)] )
FES, = g [528 )

Donde

DESh = tiempo promedio por usuario, en horas, de las interrupciones del servicio en
el nivel de tension n, durante los Gltimos 12 meses.

FESh = frecuencia promedio por usuario de las interrupciones del servicio en el nivel
de tension n, durante los altimos 12 meses.

i = interrupcion i-esima.

t(i) = tiempo en horas de la interrupcién i-ésima.

NT = namero total de interrupciones que ocurrieron en el nivel de tension n, durante
los ultimos 12 meses.

Ua(i) = nimero total de usuarios afectados por la interrupcion i-ésima, en el nivel de
tension n.

Un(i) = nimero total de usuarios en el nivel de tensién n, en el momento de la
interrupcién i-ésima.

En esta resolucion se establecio que, una vez finalizado el periodo de transicién, los
indicadores de calidad definitivos que se utilizarian durante el periodo tarifario —periodo de
cinco afos establecido por la Ley 142 de 1994— (Colombia, Congreso de la Republica,
1994a), se medirian por usuario individual, con base en los siguientes indicadores:

Indicador de duracion equivalente de las interrupciones del servicio
DESj = duracién acumulada en horas, de las interrupciones, durante los Gltimos 12
meses, para el usuario j.

Indicador de frecuencia equivalente de las interrupciones del servicio
FESj = numero acumulado de interrupciones, durante los ultimos 12 meses, para el

usuario j.

Segun estos indicadores, la primera regulacion para la calidad del servicio en
Colombia establecié una medicion acumulada e individualizada de la duracién y la
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frecuencia de las interrupciones. Asimismo, definié unas metas de calidad para todos los
OR del pais que, en la medida que no se cumplieran, compensarian a los usuarios via tarifa
de energia.

Posteriormente se modificaron estos indicadores de calidad a través de la resolucion
097 de 2008 de la CREG-vigente en el momento de publicacion de esta tesis—. En esta
nueva reglamentacion se establecieron los indicadores IRAD (indice de referencia
agrupado de la discontinuidad), que se muestran en la Ecuacion (3) e ITAD (indice
trimestral agrupado de la discontinuidad), que se muestran en la Ecuacion (4) (Colombia,
CREG, 2008).

1[& (1< 1<
IRAD,,, = > z Ez IRGugpk || = 5 z IRADK, p, i 3)
q=1

k=k, k=kq

Donde

IRADn = Indice de referencia agrupado de la discontinuidad, que representa el nivel
promedio de discontinuidad del servicio que percibieron trimestralmente los usuarios
del OR conectados al nivel de tension n, durante 2006 y 2007.

IRADKnp« = Indice de referencia agrupado de la discontinuidad, que representa el
nivel promedio de discontinuidad del servicio que percibieron los usuarios del OR
conectados al nivel de tension n, durante el trimestre p del afio k.

IRGn,q,pk = Indice de referencia de la discontinuidad por grupo de calidad g, en el
trimestre del afio k y en el nivel de tensién n.

G = cantidad de grupos de calidad en los que el OR tiene usuarios.

K = afios de referencia en donde k1 = 2006 y k2 = 2007.

P = trimestre de cada afio para el que se elabora el calculo (1 de enero a 31 de marzo,
1 de abril a 30 de junio, 1 de julio a 30 de septiembre y 1 de octubre a 31 de
diciembre).

G
1
ITADy =2 D 1TGrgy @)
q=1

Donde

ITADn,p = Indice trimestral agrupado de la discontinuidad, que representa el nivel
promedio de discontinuidad del servicio que percibieron todos los usuarios de un OR
conectados al nivel de tension n, durante el trimestre p.

ITGn,qp = Indice trimestral de discontinuidad por grupo de calidad g, en el nivel de
tension n y en el trimestre p.
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G = cantidad de grupos de calidad en los que el OR tiene usuarios.

P = trimestre de cada afio para el que se elabora el célculo (1 de enero a 31 de marzo,
1 de abril a 30 de junio, 1 de julio a 30 de septiembre y 1 de octubre a 31 de
diciembre).

El indicador ITAD representa la cantidad promedio de energia que el prestador deja
de suministrar al mercado atendido durante un trimestre del afio. Este se evalla con
respecto a los limites fijados a través del indicador IRAD.

El indicador IRAD fija un limite superior y un limite inferior a cada distribuidor, a
partir de la informacion que reportd en la base de datos del SUI’ con respecto a las
interrupciones trimestrales del servicio que tuvieron lugar en su sistema de distribucion
durante 2006 y 2007 (Colombia, Superservicios, 2017).

Dado que la aplicacion de los indicadores anteriores resulto insuficiente para lograr
que el usuario se beneficiara de un mejor servicio después de diez afios de aplicacion de la
metodologia (Colombia, Superservicios, 2017), la CREG propuso implementar nuevos
indicadores para medir la calidad del servicio de energia, que son proyectados y analizados
segun la situacion en estudio en el Grupo EPM Antioquia. La Ecuacién (5) muestra estos
indicadores.

™ ,(Di,u,t* NUi,u,t)

SAIDI;, =
It UTj,t

/60 ()

Donde

SAIDI; .= indicador de duracion promedio de los eventos sucedidos en el SDL del
OR j, durante el afio t (horas).

Di,u,t = duracion en minutos del evento i, sucedido durante el afio t, que afecto el
activo u perteneciente al SDL del OR j.

NUi,u, t = nUmero de usuarios que fueron afectados por el evento i sucedido durante
el afio t, conectados al activo u.

UTj, t = nimero total de usuarios conectados al SDL del OR j en el afio t.

El indicador SAIFI, mostrado en la Ecuacion (6), representa la cantidad total de los
eventos que, en promedio, perciben todos los usuarios del SDL de un OR, hayan sido o no
afectados por un evento en un periodo anual.

7 SUI: Sistema Unico de Informacion. Es el organismo al cual reportan los OR en Colombia.
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Donde

SAIFI; . = indicador de frecuencia promedio de los eventos sucedidos en el SDL del
OR j, durante el afio t.

NUi,u, t = nimero de usuarios que fueron afectados por el evento i, sucedido durante
el afo t, conectados al activo u.

UTj, t = ndmero total de usuarios conectados al SDL del OR j en el afio t.

Todos los indicadores mencionados anteriormente para la medicion de la calidad del
servicio de energia son metodologias para evaluar el desempefio de un sistema eléctrico; sin
embargo, el punto algido corresponde a las acciones que se deben implementar para
mejorar la confiabilidad del SDL. Estas se pueden agrupar en tres grupos: reduccién de la
tasa de fallos, reduccion del tiempo de afectacion y reduccion del nimero de clientes
afectados (Sumper, Ramirez, Villaféfila y Chindris, 2004).

La Tabla 1 muestra las principales acciones relacionadas con cada grupo, que
representan los tipos de inversiones en el mantenimiento de las redes que realizan
comunmente las empresas distribuidoras de energia.

Tabla 1. Medidas para la mejora de la calidad en la prestacion del servicio de energia

Grupo | Grupo Il Grupo 111
Reduccidn de la tasa de fallos Reduccidn del tiempo | Reduccién del nimero de clientes
de afectacion afectados
Mantenimiento preventivo y monitorizacion | Automatizacion de las | Reconfiguracion permanente de la
redes red
Reposicion preventiva de componentes que | Reconfiguracion del Incremento de elementos de
han alcanzado su vida Util sistema tras el fallo proteccion
Aislamiento de cables en lineas aéreas Sistema de localizacién | Régimen de puesta a tierra del
de fallos neutro resonante
Recorte de la vegetacion cerca y debajo de Reduccidn del tiempo Reduccion del nimero de clientes
las lineas aéreas de respuesta por cada linea
Proteccion contra la invasion de animales en Reduccidn de la longitud de las
las instalaciones del sistema lineas

Fuente: elaboracion de los autores a partir de Sumper, Ramirez, Villafafila y Chindris (2004).

A partir de un informe de 2016 de la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios relacionado con la calidad del servicio de energia en Colombia (Colombia,
Superservicios, 2017), la llustracién 3 muestra la distribucién geogréafica de la calidad (el
indicador de duracion) que perciben los usuarios en las diferentes zonas del pais. En ella,
las zonas de color verde representan los mejores indicadores de calidad en la prestacién del
servicio de energia eléctrica; las de color amarillo representan una calidad media; y las de
color rojo corresponden a las zonas que perciben una baja calidad.
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lustracion 3. Indicador SAIDI por empresas distribuido geograficamente (2016)

Fuente: Colombia, Superservicios (2017).

4.3.  Anélisis incremental

El analisis incremental, también conocido como analisis marginal o enfoque de costos
relevantes, es una técnica usada en la microeconomia que busca ayudar en la toma de
decisiones de inversion a través de la identificacion de las diferencias de costos entre
alternativas que son mutuamente excluyentes. Este andlisis se usa cuando se tiene mas de
una alternativa de inversion y se busca examinar las diferencias entre ellas (Newnan,
Eschenbach, Lavelle y Whittaker, 2012). Aceptar un pedido especial, fabricar o comprar,
eliminar una linea de productos, mezclar productos o servicios, y vender o terminar de
procesar un producto, son ejemplos de decisiones comunmente tomadas aplicando el
analisis incremental (Chambergo Guillermo, 2008).

Newnan et al. (2012) afirman que el analisis incremental puede ser realizado tanto
grafica como numéricamente, y sostienen que se tienen principalmente tres técnicas de
andlisis econémico asociadas al analisis incremental: el analisis de Valor Presente, el
analisis de Flujo de Caja Anual y el analisis de la Tasa Interna de Retorno (TIR).

El Valor Presente representa el valor en precios de hoy de una suma de dinero que
sera recibida en alguna fecha futura. El calculo del Valor Presente requiere del
conocimiento o, por lo menos, de un estimativo del flujo de caja futuro y de una tasa
apropiada para descontar el flujo (Marshall, 2000).
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El Flujo de Caja Anual, en el contexto de inversiones en activos, representa los pagos
en efectivo recibidos como consecuencia de mantener la inversion en dichos activos
(Marshall, 2000).

La Tasa Interna de Retorno corresponde a la suma de los valores presentes de todos
los flujos de caja asociados a una inversion con el costo inicial de la inversion, y equivale a
la tasa de descuento que hace que el Valor Presente Neto de la inversidn sea exactamente
igual a cero (0) (Marshall, 2000).

De las tres técnicas de analisis mencionadas, la TIR es la mas empleada en la
industria, debido a su facil implementacidn en hojas de célculo a través de programas como
MsExcel, una de las herramientas méas usadas durante el desarrollo del presente trabajo de
grado. Dos alternativas analizadas pueden ser relacionadas a través de la Ecuacion (7).

[Alternativa de mas alto costo]
= [Alternativa de més bajo costo] 7
+ [Diferencia de costos entre las dos alternativas analizadas)

Segn Newnan et al. (2012), y generalizando para los casos en los cuales se cuenta
con mas de dos alternativas de inversion, un analisis incremental se puede realizar segun el
siguiente procedimiento:

1. Asegurarse de que todas las alternativas estan identificadas, incluyendo aquellas que
representan “No hacer nada” o “Continuar haciendo lo mismo” si es del caso.

2. Calcular la TIR para cada alternativa —si esta es la técnica de andlisis econémico
empleada—. Se deben descartar aquellas alternativas que tengan una TIR menor a la
minima tasa atractiva de inversion o a la tasa de descuento usada por la empresa para
evaluar financieramente sus proyectos.

3. Ordenar las alternativas no descartadas en el punto anterior en orden ascendente de
inversion.

4. Hacer un analisis incremental cruzando el primer par de alternativas de la lista del
paso 3.

5. Seleccionar la mejor alternativa del paso 4 y la siguiente en la lista del paso 3.

6. Continuar en el proceso de comparacion y descarte hasta identificar la mejor alternativa
de todas las disponibles.

En el presente trabajo de grado se emplea el analisis incremental con el propdsito de
determinar las inversiones Optimas en el mantenimiento de las redes de distribucion,
teniendo en cuenta las disposiciones relacionadas con la calidad en la prestacion del
servicio de energia dispuestas en la resolucion 019 de 2017 de la CREG (Colombia, CREG,
2017b). La realizacion del andlisis puede presentar diversos resultados, tales como
determinar que el estado actual de inversiones sea el optimo para cumplir con las
exigencias de la nueva resolucion y maximizar los beneficios econémicos para la empresa,
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0 que se requiera realizar inversiones adicionales en una o en varias alternativas con el
proposito de cumplir con dichas exigencias y maximizar dichos beneficios.

4.4.  Andlisis estadistico

La Estadistica es una rama de las Matematicas que se ocupa de la recoleccion, el
procesamiento y el analisis de informacion para hacer inferencias que ayuden en la toma de
decisiones en diversos campos del conocimiento como la Sociologia, la Psicologia, la
Politica, la Fisica y la Quimica, entre otras. La estadistica se ocupa de los problemas en los
que, para su solucion, es necesario pensar en términos de probabilidades (Esteban Duarte,
s. f).

Desde la antiguedad se tienen registros de recoleccion de informacion con diversos
fines: censos de poblacién, militares, rendimiento de las cosechas y cria del ganado, entre
otros. Existe evidencia en arcilla cocida y papiros de civilizaciones como la babilonia, la
egipcia y la griega, entre otras (Best, 2001).

En el siglo xvii, los datos relacionados con el censo y otras actividades propias del
comercio se denominaron “datos del estado”. El término “estadistica” fue introducido en el
siglo x1x por el inglés John Sinclair (1754-1835), y a través de la historia son muchos los
matematicos que han contribuido en la construccion de la teoria y en el anélisis de los
resultados de las aplicaciones que se hacen con esta rama del conocimiento a diversas
ciencias (Hacking, 1990).

En concordancia con lo anterior, es importante mencionar que la evolucion de las
ciencias computacionales ha sido el vehiculo para la aplicacion de la estadistica en
diferentes campos de estudio, permitiendo la simulacion de diferentes modelos que
anteriormente eran imposibles de construir. En este sentido, los modelos de analisis
estocastico toman cada vez més relevancia para la toma decisiones. Asi las cosas, y con el
fin de abordar la situacién en estudio, se consideran los siguientes métodos de simulacion:
el método de Monte Carlo y el método de Hipercubo Latino.

Método de Monte Carlo

El nombre de Monte Carlo fue aplicado a una clase de métodos matematicos usados por
primera vez en la década de 1940 por los cientificos que trabajaron en el desarrollo de
armas nucleares en Los Alamos —estado de Nuevo México, Estados Unidos—. El método
busca establecer el comportamiento de fendmenos de diversa naturaleza por medio de
juegos de probabilidad. Las respuestas que se obtienen son de naturaleza estadistica y estan
sujetas a las leyes de la probabilidad, lo cual implica que se requiere la realizacion de un
gran numero de experimentos para obtener mejores respuestas. Aunque en su origen no hay
una conexion directa con los computadores, el desarrollo de estos ha permitido que el
método se haya posicionado como una herramienta de mucha utilidad en la investigacion
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actual, convirtiéndose en una practica aceptada en muchas ramas del conocimiento (Kalos y
Whitlock, 2008).

El método de Monte Carlo busca la generacion de objetos o procesos aleatorios por
medio de un computador, que podrian surgir “naturalmente” como parte de la modelacion
de sistemas reales —por ejemplo, la evolucién de los mercados de valores o el transporte de
neutrones—, o ser introducidos “artificialmente”, con el objetivo de resolver problemas de
caracter deterministico, caso en el cual se involucra la generacion de muestras aleatorias a
partir de funciones de distribucion de probabilidad. En cualquiera de los dos casos,
apoyandose en la ley de los grandes numeros, se repite un experimento el suficiente nimero
de veces de forma tal que se obtenga una solucion satisfactoria al problema analizado
(Kroese, Brereton, Taimre y Botev, 2014).

El método se asocia siempre con el uso sistematico de nimeros aleatorios en los tipos
de andlisis que cuentan con la estructura propia de procesos estocasticos, ofreciendo
solucion a problemas no probabilisticos por medio de métodos probabilisticos. Una de sus
ventajas es la reduccion de la varianza en la solucion de problemas, que permite la
introduccion de soluciones previamente conocidas y basadas en la experiencia o en
enfoques aproximados y favorecen asi la busqueda de aproximaciones a las soluciones
numéricas exactas de dichos problemas (Kalos y Whitlock, 2008).

Segln Kroese et al. (2014), el método de Monte Carlo se emplea tipicamente bajo
tres enfoques: el primero esta relacionado con problemas de muestreo, en los cuales el
énfasis estd centrado en reunir informacion acerca de un objeto aleatorio mediante la
observacion de los muchos resultados que puede tomar una variable; el segundo se
relaciona con problemas de estimacion, en los cuales el énfasis se le da a la prediccion del
comportamiento de ciertas cantidades numeéricas asociadas a un modelo de simulacion; y el
tercero se relaciona con problemas de optimizacion, en los cuales se busca cual es la
solucion més adecuada.

En la actualidad son muchos los problemas de ciencia, ingenieria y finanzas resueltos
por medio de las técnicas de Monte Carlo en campos tan diversos como la ingenieria
industrial y la investigacion de operaciones, estructuras y procesos fisicos, la quimica, la
astrofisica, el disefio de materiales, la economia y las finanzas, la estadistica computacional,
la ciencia del clima, la biologia computacional, la estadistica, y las matematicas. EI método
ha ganado popularidad como una herramienta heuristica muy versatil, econémica, y eficaz,
que permite una mejor comprension de los fendmenos que dificilmente podrian modelarse
con experimentos fisicos, debido al alto costo que esto implicaria. Estas técnicas son hoy
consideradas como elementos esenciales en muchas investigaciones cuantitativas (Kroese
etal., 2014).

Adicionalmente, Kroese et al. (2014) atribuyen el uso extendido de las técnicas de
Monte Carlo al hecho de que son eficientes, directas y faciles de usar; se basan en la
aleatoriedad, lo cual expande el alcance de modelos netamente deterministicos; ofrecen un
enfoque didactico para lograr una mayor comprensién de la aleatoriedad de datos y
sistemas; y que actualmente se presenta una investigacion activa en la bdsqueda de
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eficiencias computacionales para encontrar la solucion a dificiles problemas de muestreo,
estimacion y optimizacion.

El método de Monte Carlo es computacionalmente mas efectivo que los métodos de
caracter deterministico cuando se trata de problemas que involucran muchas dimensiones y
variables —tal como el que se aborda en este trabajo—. Los tres enfoques de la técnica
expuestos por Kroese et al. (2014) son de gran utilidad en el desarrollo del presente trabajo,
aplicando el muestreo para el tratamiento de datos historicos que requieran ser procesados,
la estimacion para la valoracion de los indices de calidad en la prestacion del servicio de
energia y la optimizacion en la busqueda de las inversiones adecuadas en el mantenimiento
de las redes.

En la aplicacion de simulaciones con el método de Monte Carlo, los valores de
entrada de un modelo sobre los cuales se tiene un grado de incertidumbre son representados
por medio del uso de variables que presentan rangos de valores posibles, conocidas como
distribuciones de probabilidad. Por medio del uso de estas distribuciones, las variables
tienen diferentes probabilidades de tomar diferentes resultados. Las distribuciones de
probabilidad representan una forma mucho mas realista de describir la incertidumbre
asociada a las variables consideradas en un analisis (Palisade Corporation, s. f.).

Durante la simulacion de Monte Carlo, los valores que toma cada variable de entrada
son generados aleatoriamente a partir de las distribuciones de probabilidad asociadas a cada
variable. Cada grupo de valores es llamado iteracién, y el valor resultante es registrado. El
método de Monte Carlos repite este procedimiento cientos o miles de veces, y el resultado
final es una distribucion de probabilidad de los posibles resultados o salidas del modelo. De
esta forma, este método ofrece una vision mas completa de lo que puede pasar. Asi, se
puede saber no solo lo que puede pasar, sino la probabilidad de que pase (Palisade
Corporation, s. f.).

Una descripcion tedrica de las funciones de distribucion de probabilidad usadas en las
simulaciones asociadas al presente trabajo de grado se encuentra en el Numeral 5.4.3.

Método de Hipercubo Latino (LHS)

El método de Hipercubo Latino (LHS) es similar al método de Monte Carlo, con la
diferencia basica de que las clases son tratadas como estratos y los ndmeros pseudo-
aleatorios se distribuyen en una distribucién proporcional a los elementos de cada muestra
entre los estratos establecidos. Koppe (2005) realiz6 un enfoque profundo en los métodos
de simulacion y el aumento de su eficiencia, y presentd una propuesta para sustituir el
método de Monte Carlo por la técnica de muestreo LHS, que refleja una mayor precision y
velocidad que el primero para cualquier modelo de incertidumbre. La funcion generatriz
utilizada como funcion de densidad de probabilidad (FDP) es generada a partir de la union
de los puntos medios de cada estrato, y debe presentar una forma semejante a la
distribucion de los elementos de la muestra por los estratos que vayan a ser calculados en
condiciones predeterminadas. La cantidad de nimeros pseudo-aleatorios generados para la
simulacion es establecida de manera semejante a la descrita en la simulaciéon Monte Carlo.
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De esta manera, la simulacién es ejecutada a partir de la muestra, con los estratos y la
cantidad de numeros pseudo-aleatorios definidos proporcionalmente a cada estrato de la
muestra (Martins, Ferreira, Pardal y Céssia, 2012).

Sin embargo, uno de los inconvenientes de la simulacion por el método del LHS es
que la representatividad de los resultados solamente se puede evaluar después de efectuar
las corridas del modelo numérico, y en caso de que no sea satisfactoria, se deberian repetir
todos los pasos con un nimero mayor de muestras (intervalos), sin poder utilizar los
resultados anteriores. Esta limitacion es muy dispendiosa cuando se trata de correr un
modelo complejo (Bardn, 1999).

De los métodos descritos, se determina utilizar el método de simulacion Monte Carlo,
teniendo en cuenta que la situacion en estudio esté relacionada con las interrupciones en la
prestacion del servicio de energia eléctrica, cuyas causas corresponden en su gran mayoria
a variables exogenas al SDL, es decir, que el comportamiento del sistema tiene un alto
grado de aleatoriedad en el que dificilmente, sus datos pueden ser estratificados. Por otro
lado, dada la cantidad de variables por simular, el método de Monte Carlo toma mayor
aplicabilidad, dado que, para cada simulacion, siempre contempla el tamafio de la muestra
correspondiente, mientras que el método de LHS va disminuyendo gradualmente dicho
tamario.

El marco de referencia conceptual lleva, entonces, al planteamiento de las siguientes
hipétesis, que son evaluadas en el desarrollo de este trabajo:

Hipdtesis 1

Un incremento general en el nivel de inversiones en el mantenimiento de las redes de
distribucion local mejoraria los indices de calidad en la prestacion del servicio de energia
eléctrica del Grupo EPM Antioquia.

HipGtesis 2

Existe una alternativa de inversion individual notoriamente méas eficiente para el
mantenimiento de las redes, que podria ser determinada en el desarrollo de este trabajo, la
cual, al invertir en ella, permitiria mejorar los indices de calidad en la prestacion del
servicio de energia del Grupo EPM Antioquia.
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5. Desarrollo del trabajo

A continuacion, se desarrolla cada uno de los objetivos propuestos al inicio de este trabajo,
contemplando el diagndstico actual de la calidad en la prestacion del servicio de energia por
parte de la organizacion y proponiendo acciones de mejora en los modelos y estrategias de
mantenimiento preventivo, con el fin de cumplir con los indicadores de calidad exigidos en
la nueva reglamentacion.

5.1.  Situacion actual de los indicadores de calidad del servicio de energia en el Grupo
EPM Antioquia

En este capitulo se realiza una caracterizacion del estado actual de los indicadores de
calidad (SAIDI y SAIFI) del servicio de energia que presta el Grupo EPM en cada una de
las nueve subregiones del departamento de Antioquia, que se muestran en la llustracion 4
(Gobernacién de Antioquia, s. f.): Uraba, Occidente, Suroeste, Norte, Nordeste, Magdalena
Medio, Oriente, Bajo Cauca y Valle del Aburra. Sin embargo, esta subdivision tiene
algunas variaciones con base en el SDL del departamento y en funcién de la estructura
organizacional de la empresa.

llustracion 4. Subregiones del departamento de Antioquia

Fuente: Gobernacién de Antioquia (s. f.).

La llustracion 5 muestra la subdivision del Grupo EPM Antioquia en sus sistemas de
informacidn, alineada con la geografia del departamento y los centros de responsabilidad
correspondientes.
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llustracion 5. Subdivision geografica y administrativa del Grupo EPM en el departamento de Antioquia

erencia Transmision y
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Morte Naorte Bajo Centro Sur
Lletroplnilannl m ’Reg'nnal | ’ Cauca etroplnnano Nordel'te etrnpolnanu

Fuente: elaboracidon de los autores.

'Unidad Distribucién ’ Unidad Distribucion

Zona Sur

Zona Norte

Como se puede apreciar, el departamento de Antioquia se divide en diez subregiones
con base en la estructura administrativa establecida en el Grupo EPM Antioquia. En este
sentido, la calidad en la prestacion del servicio de energia tiene una subdivision geografica
que, a su vez, permite identificar los focos principales para implementar acciones con miras
a mejorar los indicadores de calidad media. Dado lo anterior, y con el fin de identificar
acciones estratégicas que realmente generen valor para la organizacion, se realiza una
caracterizacion del estado actual de las diferentes variables asociadas con los indicadores de
calidad SAIDI y SAIFI en todo el departamento; para ello es importante identificar las
variables utilizadas para el anélisis correspondiente, que estan definidas dentro de las
Ecuaciones generales (8) y (9), para calcular los indicadores de calidad mencionados en la
nueva regulacion de la CREG.

Ui*Ti
SAIDI = 8
UT ®)
Ui
SAIFI = — 9
T )

Donde

Ui * Ti = sumatoria de la cantidad de usuarios que fueron afectados en términos de la
duracion de las diferentes interrupciones del servicio en un intervalo de tiempo y un
sistema determinado. Esta variable se mide en horas/clientes afectados.

Ui = sumatoria de la cantidad de usuarios que fueron afectados en las diferentes
interrupciones del servicio en un intervalo de tiempo y un sistema determinado. Esta
variable se mide en clientes afectados.

UT = numero total de clientes conectados al sistema determinado en las variables
anteriores.

Como se puede apreciar en las ecuaciones anteriores, los indicadores SAIFI y SAIDI
se pueden calcular para multiples sistemas: desde el mas general, como el SDL de todo el
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departamento de Antioquia, hasta el mas especifico, como un circuito eléctrico en una
determinada subregion. Sin embargo, dado que las metas establecidas por la CREG para la
calidad del servicio del Grupo EPM Antioquia se definen de manera general para el SDL de
todo el departamento, se debe realizar una caracterizacion de la calidad del servicio de
energia en términos de las variables Ui * Ti y Ui. De esta manera se identifican las
subregiones, subsistemas o circuitos que son criticos y que tienen mayor impacto en los
indicadores globales de la calidad del servicio, es decir, que para caracterizar la situacion
actual no se podrian calcular los indicadores SAIDI y SAIFI para cada una de las
subregiones o subsistemas del departamento, dado que son indicadores relativos —se
calculan en funcién del total de clientes conectados al sistema seleccionado— y podrian
distorsionar los focos estratégicos para mejorar la calidad global del OR EPM Antioquia.

En este sentido se muestra a continuacion una caracterizacion de las variables Ui * Ti
—llustraciones 6, 7, 8 y 12—y Ui —llustraciones 9, 10, 11 y 13— en el SDL del departamento.
Esta caracterizacion tiene un enfoque estratégico que permite identificar claramente los
segmentos mas representativos dentro de la problematica de la calidad en la prestacion del
servicio de energia. Para la consolidacion de la informacién se tomaron los datos de un afio
corrido —desde septiembre de 2016 hasta agosto de 2017—. Se considera esta ventana de
tiempo con el fin de tener una mayor confiabilidad en los datos; adicionalmente, se
contemplan las aperturas o interrupciones superiores a un minuto, alineadas con la nueva
regulacion 019 de 2017 de la CREG. El principio de caracterizacién de la informacién se
basa en la subdivision porcentual del segmento donde se encuentra concentrada la mayor
parte del problema.
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Caracterizacion de la variable Ui * Ti asociada al indicador SAIDI (duraciéon de las

interrupciones)

llustracion 6. Caracterizacion de la variable Ui * Ti, septiembre de 2016-agosto de 2017, parte 1

Transmision
5672375
I 10%
Gerencia T&D Antioguia
54353456,6
100% l
Distribucion
|—> 48681082
0%

Fuente: elaboracién de los autores.

Circuitos 44 kV
1562
Excluibles 0,0104% Circuitos 44 kv
15076260 170
31% Circuitos 13,2 kv 0,003%
I > 15074698
99,990%
Circuitos 13,2 kv
5630205
Suspensiones
99,9970%
Programadas
5630375
Incluibles 17%
33604822 Circuitos 44 kv
69% 1050888
|_, Suspensiones No
Programadas %
27974447 ——
83%
Circuitos 13,2 kV
26923559
96%
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lustracion 7. Caracterizacion de la variable Ui * Ti, septiembre de 2016-agosto de 2017, parte 2

Subregiones

BAIO CAUCA 8 5%
CENTRO METROPOLITANO 43 28%
MORDESTE 23 13% Subregicnes
MNORTE METROPOLITANO 43 25% BAIO CAUCA 255585 5%
MORTE REGIOMNAL o 0% CENTRO METROPOLITAND| 714853 13%
OCCIDENTE o 0% MNORDESTE 891248 16%
ORIENTE 24 14% NORTE METROPOLITANG | 1444306 26%
SUR METROPOLITANOD 10 6% — MORTE REGIONAL 334844 6%
SUROESTE 0 0% OCCIDENTE 286508 5%
URABA 14 3% ORIENTE 550693 10%
SUR METROPOLITANO 442627 8%
Circuitos 44 kv SUROESTE 308277 5%
170 URABA 401166 7%
0,003%
Suspensiones Programadas
5630375
17% Circuitos 13,2 kV
5630205
99,997%

Fuente: elaboracidn de los autores.




Suspensiones No Programadas
27974447

B3%

llustracion 8. Caracterizacion de la variable Ui * Ti, septiembre de 2016-agosto de 2017, parte 3

Causas Aperturas

APERTURA POR FALLA DE LINEA DESUBTRANS| 1050085 | 99,92% —-b| ORIENTE | 267689 | 25%
Circuitos 44 kv APERTURA POR CONDICIONES ATMOSFERICAY 240 0,02%
—p 1050888 ===="| APERTURA FOR ARBOL O RAMA SOBRELINEAS| 149 0,01%
4% APERTURA POR CAUSA DESCONOCIDA - ENSA 109 0,01%
APERTURA POR LINEA PRIMARIA ROTA 92 0,01%
| 1050675 | 9g9,98%
Causas Aperturas
APERTURA POR CONDICIONES ATMOSFERICAY B997646 33%
APERTURA PCR ARBOL O RAMASOBRE LINEAS| 4345432 16%
APERTURA FOR LINEA PRIMARIA ROTA 2922756 11%
APERTURA POR CAUSA DESCONOCIDA-ENSAY 2873199 11%
APERTURA POR OTROS OBJETOS SOBRE PRIMA 1459249 5%
Circuitos 13,2 kv APERTURA POR DEFECTO EM POSTE O ESTRUCT 835931 3%
— 26923559 21434213 80% Subregiones
96% BAIO CAUCA 2586304 10% —
CENTRO METROPOLITANG| 880280 3% —r
NORDESTE 5434049 20% =) 111-12| 534064 | 10%
NORTE METROPOLITANO | 1819371 7% —|
MORTE REGIOMAL 1326382 5% —
OCCIDENTE 2201504 8% —r
ORIENTE 4764624 18% =) 219-12 | 455988 | 10%
SUR METROPOLITAND 747666 3% —|
SUROESTE 2406243 9% —
URABA 4756737 18% === 414-12| 504033 | 11%

Fuente: elaboracidn de los autores.
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Caracterizacion de la variable Ui asociada al indicador SAIFI (frecuencia de las interrupciones)

llustracion 9. Caracterizacion de la variable Ui, septiembre de 2016-agosto de 2017, parte 1

Transmisidn
7332676
I 21% Circuitos 44 kv
Gerencia T&D Antioguia |_I> 365
35614624 Excluibls 0,0107% Circuitos 44 kv
100% l 3405179 175
| Distribucién 12% Circuitos 13,2 kv 0,007%
o 8281948 I » 3404514
79% 599,989%
Circuitos 13,2 kV
2552469
Suspensiones
99,003%
Programadas
2552644
Incluibles 10%
= 24876769 Circuitos 44 kv
B88% 6397917

Suspensiones No
29%
Programadas
22324125 ——
90%
Circuitos 13,2 kv
15926208

71%

Fuente: elaboracion de los autores.
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lustracion 10. Caracterizacion de la variable Ui, septiembre de 2016-agosto de 2017, parte 2

Subregiones

BAIO CAUCA 1 1%
CENTRO METROPOLITAND 72 41%
NORDESTE 8 5% Subregiones
MORTE METROPOLITANG 26 15% BAIO CAUCA 89602 4%
MORTE REGIOMNAL 2 1% CENTRO METROPOLITANG | 347068 14%
OCCIDENTE o 0% NORDESTE 435137 17%
ORIENTE 4 2% MNORTE METROPOLITANOD 766024 30%
SUR METROPOLITAND 59 34% — MORTE REGIONAL 134604 5%
SUROESTE o 0% OCCIDENTE 135391 5%
URABA 3 2% ORIENTE 197165 8%
SUR METROPOLITAND 123047 5%
Circuitos 44 kv SURQESTE 171016 7%
175 URABA 153415 6%
0,007%
Suspensiones Programadas
2552644
10% Circuitos 13,2 kV
25524609
99,993%

Fuente: elaboracidn de los autores.
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lustracion 11. Caracterizacion de la variable Ui, septiembre de 2016-agosto de 2017, parte 3

—

Suspensiones No Programadas

e

Fuente: elaboracidn de los autores.

Causas Aperturas

APERTURA POR FALLA DE LINEADESUBTR] 6395476 | 99,96% [==b| ORIENTE | 2162169 | 34%
Circuitos 44 kv APERTURA POR CAUSA DESCONGCIDA-EN 1225 0,02%
6397917 =" | APERTURA POR CONDICIONES ATMOSFERI| 474 0,01%
29% APERTURA POR PRECAUCION 220 0,00%
APERTURAPOR ARBOLORAMASOBRELIN 160 0,00%
5387555 959,599%
Causas Aperturas
APERTURA POR CAUSA DESCONCCIDA - ENSAYO M4 5438830 34%
APERTURA POR CONDICIONES ATMOSFERICAS 2597900 16%
APERTURA POR FALLA DE LINEA DESUBTRANSMISI) 1312094 8%
APERTURA POR ARBOL O RAMA SOBRE LINEAS 1142029 7%
APERTURA POR LINEA PRIMARIA ROTA 922513 6%
Circuitos 13,2 kv APERTURA POR PRECAUCION 764506 5%
15926208 12177932 76% Subregiones
71% BAIO CAUCA 1809565 11% —]
CENTRO METROPOLITANO | 1063638 7% —
NORDESTE 2047655 13% =——112-12|185175| 9%
NORTE METROPOLITAND | 1763258 11% —
MORTE REGIONAL 857080 5% —]
OCCIDENTE 837626 5% —
ORIENTE 2374381 15% === 215-12|193899| 8%
SUR METROPOLITAND 1684126 11% —
SUROESTE 1140175 7% —
LRABA 2348704 15% = 407-12| 227325 10%
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lHustracion 12. Variable Ui * Ti, septiembre de 2016-agosto de 2017, subregiones
Ui*Ti - Subregiones Antioquia

SUR METROPOLITANO
CENTRO METROPOLITANO
NORTE REGIONAL
OCCIDENTE

NORTE METROPOLITANO
SURDESTE uUrTi

ORIENTE
BAIO CAUCA
NORDESTE
URABA

=]

2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000

Fuente: elaboracidn de los autores.

lustracion 13. Variable Ui, septiembre de 2016-agosto de 2017, subregiones
Ui - Subregiones Antioquia

MORTE REGIONAL
CENTRO METROPOLITANO
QOCCIDENTE

SUR METROPOLITANO
SUROESTE

NORTE METROPOLITANO
NORDESTE

BAJO CAUCA

URABA

ORIENTE

Ui

=]

2000000 4000000 6000000

Fuente: elaboracidn de los autores.

5.2.  Casos de éxito para mejorar la calidad en la prestacion del servicio de energia

El Grupo EPM Antioquia ha venido tomando desde hace varios afios una serie de medidas
tendientes a la mejora en la calidad de la prestacion del servicio de energia. Estas medidas se
pueden resumir en cuatro grupos (Zapata, 2014), asi:

* Reduccion de la tasa de fallos

* Reduccidn del tiempo de duracién de las interrupciones

* Reduccion de la cantidad de usuarios afectados por las interrupciones
« Estrategias complementarias (Zapata, 2014)

Reduccion de la tasa de fallos
Para garantizar una reduccion en la tasa de fallos del sistema, en el Grupo EPM Antioquia se han
venido tomando las siguientes medidas:



* Inspeccion visual, que busca la identificacion de equipos y elementos de red en mal
estado. Se recomienda establecer ciclos de inspeccion por lo menos una vez cada
semestre, priorizando ramales con alta frecuencia de aperturas, los circuitos de 44 kV y
las troncales aguas abajo de los equipos de proteccion —por ejemplo, interruptores o
reconectadores.

Inspeccion termogréfica, que se realiza prioritariamente en las salidas de los circuitos, ya
que es alli en donde se presenta la mayor concentracion de carga.

Mantenimiento preventivo, que busca la reposicion de los elementos que han alcanzado su
vida atil o que estan muy deteriorados. Se reponen postes, cortacircuitos, cuchillas,
vientos, conductores empalmados, aisladores y herrajes.

Inspeccion de equipos especiales como los reconectadores, para evitar la afectacion de
una mayor cantidad de usuarios ante posibles fallos.

* Reposicion de los neutros, que ayude a reducir la vulnerabilidad de los circuitos ante
descargas atmosféricas.

Instalacion de puestas a tierra cada 250 m para mejorar el desempefio de los
transformadores, los reconectadores, los pararrayos y los medidores ante descargas
atmosfericas.

Monitoreo constante para reposicion en caso de falta o robo.

Poda de arboles cercanos a las lineas aéreas, priorizando las de los circuitos de 44 kV
cada semestre, los circuitos metropolitanos de 13 kV cada afio y las troncales de circuitos
rurales cada afio.

Instalacion de cables cubiertos en zonas con alta interferencia de arboles.

* Proteccidn contra el riesgo causado por la vida silvestre, con acciones como la instalacion
de protectores de bujes en los transformadores, instalacion de puentes y barras con
conductor aislado, instalacion de protecciones a los DPS (pararrayos) y los cortocircuitos,
instalacion de crucetas en fibra de vidrio, aumento de la distancia entre las protecciones
de las crucetas o postes, y aumento de la distancia de los aisladores tipo pin a las crucetas
0 postes.

Instalacion de protectores de sobretension (DPS) en zonas o tramos de red con alto nivel
isoceraunico: como minimo, mas de dos juegos no separados entre si a mas de 250 m.

Reduccion del tiempo de duracion de las interrupciones
La reduccion de tiempos de suspension del servicio se ha logrado aplicando las siguientes
medidas:

* La realizacion de maniobras que permitan el aislamiento de los tramos minimos de zona
afectada ayuda a mejorar los tiempos de interrupcion de las zonas no afectadas
directamente por los eventos. Esta medida es mas eficiente si se cuenta con una operacion
automatizada del proceso.

* Instalacién de indicadores de falla y la disposicion de mas cuadrillas que permitan hallar y
reparar las fallas mas rapidamente.
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* Instalacion de reconectadores telegestionados, especialmente en circuitos rurales, zonas
con alto nivel isocerdunico y zonas de dificil acceso.

* Instalacion de equipos de maniobra y proteccion como aisladores, cuchillas y
reconectores.

» Automatizacién de las redes de reconfiguracion del sistema tras el fallo (loops
automaticos).

Reduccién de la cantidad de usuarios afectados por las interrupciones

Para garantizar una reduccion en la cantidad de usuarios afectados por las interrupciones, se usan
técnicas que permiten aislar las fallas en tramos mas pequefios. Al respecto, en EPM Antioquia se
han venido tomando las siguientes medidas:

* Instalacién de equipos de maniobra y proteccion como aisladores (fusibles), cuchillas y
reconectadores. No se recomienda la instalacion de demasiados fusibles en serie sobre una
troncal, porque la coordinacion y la selectividad se verian afectadas. Para mejorar la
confiabilidad de los circuitos se recomienda para los ramales muy largos usar
reconectadores en lugar de fusibles.

Interrupcion de usuarios solo para fallas permanentes, empleando reconectadores en lugar
de fusibles e implementando el esquema para salvar fusibles.

» Mejoramiento de la coordinacion de protecciones mediante acciones como la revision de
la coordinacién fusible-fusible, la determinacion del fusible maximo para ser instalado
aguas abajo de los interruptores de circuito y los reconectadores de red, la
implementacion del esquema para salvar fusibles de circuitos rurales, la revision de la
coordinacion relé-interruptor y relé-reconectador, la implementacion de acciones réapidas
de la coordinacion de protecciones, la realizacion de marcaciones y el establecimiento de
programas de marcacion en los postes de la capacidad de los fusibles, y la capacitacién
del personal operativo en la coordinacion de protecciones.

En la determinacién del fusible maximo, segun los fusibles estandarizados por EPM
Antioquia, el maximo nimero de subramales por proteger es de siete (7). En el esquema
para salvar fusibles de circuitos rurales se busca que el interruptor de la subestacion
dispare antes de que el fusible se queme, lo cual ayuda en la mayoria de fallos transitorias
y evita posibles interrupciones de larga duracién, aungque causa un mayor numero de
interrupciones momentaneas a los usuarios —esto solo es valido para fusibles de mayor
capacidad—. En la revision de la coordinacion relé-interruptor y relé-reconectador, se
busca que las curvas de proteccién de los relés no estén traslapadas, lo cual permite
instalar fusibles de mayor capacidad.

Instalacion de fusibles de repeticion en lugares como aquellos altamente propensos a
descargas atmosféricas, con alta frecuencia por aperturas transitorias, puntos alejados o de
dificil acceso, zonas de dificil inspeccion nocturna o redes que pasan sobre predios
particulares, en ramales largos que no disponen de reconectador y en puntos donde
existen fusiles de baja capacidad. Se debe, ademas, determinar un ciclo de inspeccion de
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los fusibles de repeticion ya instalados en los circuitos, aumentando su intensidad durante
temporadas invernales o de alta actividad atmosférica de rayos.

* Instalacion de seccionalizadores electronicos en puntos donde no sea factible el esquema
de salvar el fusible, a la salida de los reconectadores no telegestionados que posean carga
monofésica y en ramales con alto nivel de carga.

* Division de circuitos muy largos o con dos 0 més troncales.

* Instalacion de indicadores de falla.

Estrategias complementarias
Algunas estrategias complementarias que ha venido aplicando EPM Antioquia para mejorar la
calidad en la prestacion del servicio son las siguientes:

* Revision diaria y gestidn proactiva.

* Aprovechamiento de las suspensiones programadas para realizar labores de
mantenimiento.

» Documentacién de los cambios en el sistema —por ejemplo, nuevos equipos instalados,
inconsistencias detectadas y cambios de red.

* Planeamiento cuidadoso de cada intervencién, de forma tal que se afecte el nimero
minimo de usuarios posible.

5.3.  Anadlisis de los modelos utilizados actualmente por el Grupo EPM Antioquia para la
estimacion de los indicadores de calidad

El Grupo EPM Antioquia viene realizando la estimacion de los indicadores de calidad con base
en una proyeccion lineal de un afio de referencia, y los compara con las metas planteadas por la
resolucion 019 de 2017 de la CREG (Colombia, CREG, 2017b), con el fin de cuantificar los
valores gue serian descontados de los ingresos de los proximos cinco afios.

La llustraciéon 14 muestra la proyeccion de las metas planteadas para los indicadores SAIFI
y SAIDI, tomando como referencia los indicadores obtenidos para 2015 y aplicando una
reduccion del 8 % anual para los afios siguientes.
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lHustracion 14. Proyeccidn de las metas de calidad establecidas por la CREG para el Grupo EPM Antioquia, bajo la
resolucién 019 de 2017
Valores Metas

Bandas de Indiferencia
Anuales (8%) Hem e -

B Metas Metas SAaID SAIDI SAIFI SAIR
esquema SAIDI SAIF Inferlor  Superor Inferlor Superor
REF | 157 1255 - - - -
1] 1438 154 1440 1455 14z 1.8
2 1332 D62 135 1339 057 0.5
3 125 937 1218 1231 372 9.8
4 1.7 E99 112 1133 £34 9.8
E 103 B27 032 1042 823 831
I(+) 1=0 I-)
>
Banda
inferior Banda

perior

Referencias medidas de acuerdo al comportamiento del sistema en el afio 2015

Fuente: Colombia, CREG (2017c).

Por otro lado, para la estimacién de los indicadores de calidad en la prestacion del servicio
de energia, el Grupo EPM Antioquia cuenta con un modelo deterministico en el cual se toma
como supuesto un afio base de referencia y se proyectan los valores que van a ser descontados de
los ingresos en los afios subsiguientes multiplicados por el nimero de afios analizados; esto
conduce a la aplicacion de una relacion lineal en el célculo de los indicadores de calidad y de los
incentivos asociados a ellos. La forma de modelacion descrita carece de un enfoque
probabilistico, es decir, no contempla la incertidumbre sobre las diferentes variables que pueden
afectar el célculo.

En la llustracion 15 se presenta la estimacidn deterministica de los incentivos negativos (el
valor a descontar del ingreso del Grupo EPM Antioquia) por el incumplimiento de las metas de
calidad determinadas por la CREG en la prestacion del servicio para 2016, en caso de que la
nueva reglamentacién hubiese estado vigente en el momento del célculo. Se puede observar un
valor de $ 30.355.929.968, correspondiente a todo el departamento de Antioquia, lo cual es una
muestra de las nuevas exigencias a las que se ven expuestos los OR en el pais.

lHustracion 15. Estimacion deterministica de los incentivos negativos por incumplimiento de las metas de calidad
(2016)

Afio 122016 [supuesto)

Indicador ~ Valor  Incentivo

SAIDI ]88 | 1()
SAIFI 276 1(-)

Bandas de referencia SAIDI Bandas de referencia SAIFI
I(+) 1=0 I(-) I(+) 1=0 I(-)
14.40 14.55 11.49 11.60
Incentivos SAIDI + Incentivos SAIFI
s 1579 sER s
V-5 349,043,620 -5 4,B47.743,215
Motal [
\ i 13,928,618, 186 I‘_ (E-s wazraigsz| |

1
It Total

Fuente: Colombia, CREG (2017c).
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En esta ilustracion se asume como supuesto inicial que el afio base de referencia para los
calculos es 2015, y se puede observar que para 2016 no se cumplieron las metas, lo cual hubiera
generado un incentivo negativo.

Como pudo apreciarse en las ilustraciones anteriores, la estimacion de incentivos se realiza
en un escenario que no contempla factores como la incertidumbre de las variables, la volatilidad
de los datos y los riesgos asociados. Por este motivo, se plantea en la Seccion 5.4 la construccion
de un modelo probabilistico que introduzca elementos de mayor confiabilidad que describan de
una manera mas real la problematica analizada.

5.4.  Modelos probabilisticos propuestos

Con base en el Marco de Referencia Conceptual se explica a continuacion la metodologia
empleada para la construccion de los modelos probabilisticos propuestos para la estimacion de
los indicadores de calidad media (el modelo de incentivos) y de los indicadores de calidad
individual (el modelo de compensaciones) para el periodo tarifario 2018-2022. A su vez, se
estiman los pagos a los cuales se vera expuesto el Grupo EPM Antioquia en la medida que no
cumpla con las metas de calidad establecidas en la nueva reglamentacion. En este sentido, estos
dos modelos se construyeron contemplando una calidad en la prestacion del servicio como la que
tiene actualmente el Grupo EPM en el departamento de Antioquia. Mas adelante se explican los
modelos incrementales, en los que se proponen inversiones estratégicas en el SDL tendientes a
mejorar la calidad del servicio y a optimizar el panorama financiero de la organizacion en los
préximos cinco afios.

5.4.1. Modelo probabilistico de compensaciones

Como estrategia para comprender de manera integral el modelo de compensaciones, la llustracién
16 presenta un diagrama de flujo con las ecuaciones establecidas por la CREG para calcular cada
una de las variables asociadas con el modelo.
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/~ VARIABLES DE ENTRADA
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1 GARANTIZADA

‘ DIUGpq

my
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Z Uedy,
> Ut

%t

Fuente: elaboracion de los autores.
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lHustracion 16. Diagrama de flujo del modelo de compensaciones

CONSUMO ESTIMADO A COMPENSAR POR DURACION

DIl

) +CFdp

m=1

o

| VALOR TOTAL A COMPENSAR POR DURACION

VCDy = % * Dty jme * CECd

CONSUMO ESTIMADO A COMPENSAR POR FRECUENCIA

my
CFf; DIV
=i wan
CECf =, 2—1 (?zo ¥ T Uchy, — DIl — EXCypm

)+CP;,

—w

\—""L_
VALOR TOTAL A COMPEN:
VC; = VCDy +VCF,
t=5
VT =) Ve,
t=1
-l

VALOR TOTAL A COMPENSAR POR FRECUENCIA

VCFy = % * Dty jme * CECf




Seguidamente es importante precisar que los célculos de algunas variables como los
indicadores de calidad individual (DIU y FIU) y sus metas asociadas (DIUG y FIUG), los
consumos de energia (CFf) y los valores por compensar a los usuarios en la factura del servicio
(VCDf y VCFf), se realizaron de manera agrupada segun los niveles de tension y los grupos de
calidad establecidos en la resolucion 019 de 2017 de la CREG (Colombia, CREG, 2017b), como
se muestra en la llustracion 17.

lustracién 17. Grupos de calidad establecidos en la resolucion 019 de 2017 de la CREG
Nivel tension 1

Nivel de Ruralidad

IR=1 IR=2 IR=3
>100.000 | <100.000
Habitantes | Habitsntes | 0= urd

TS BaJ D IRF=22 11 21 31
RESCO MEDD | 12=<IRFs435 12 22 32
ALTO | 45<IRFZ100 13 23 33

Nivel tension 2,3

Mivel de Ruralidad

IR=1 IR=2 IR=3
>100.000 | < 100.000
Habitantes | Habitantes Zor= Rural

T BaJO IRFe22 11 21 31
RESCO MEDID| 22«<IRF45 12 22 32
ALTO | 45=<IRFs100 13 23 33

Fuente: Colombia, CREG (2017c).

Estos 18 grupos de calidad fueron establecidos por la CREG para todos los OR del pais,
teniendo en cuenta la particularidad de las zonas geogréficas en las cuales se encuentran
conectados los usuarios del servicio de energia. Esta clasificacion matricial tiene como principio
el nivel de ruralidad y el nivel de riesgo de la zona donde se presta el servicio.

Nivel de ruralidad
Esta caracterizacion se realiza segun el censo de la poblacién de los cascos urbanos de los
municipios del pais y la ubicacion del usuario, asi:

IR1 = si el usuario se encuentra ubicado en un casco urbano con una poblacién igual o
superior a 100.000 habitantes.

IR2 = si el usuario se encuentra ubicado en un casco urbano con una poblacién inferior a
100.000 habitantes.

IR3 = si el usuario se encuentra ubicado en zona rural del municipio.



Para llevar a cabo la caracterizacion de todos los usuarios conectados al SDL del
departamento de Antioquia, se tom6 como referencia el ultimo censo del DANE (2005), segun lo
establecido en la resolucion en estudio.

Nivel de riesgo

Fue definido en la resolucion 019 de 2017 de la CREG (Colombia, CREG, 2017b) para cada uno
de los municipios del pais, con base en un estudio contratado con la empresa Keraunos y
publicado a través de la circular 036 de 2014 (CREG, 2014c). Este estudio consideré algunas
externalidades que pueden afectar la prestacion del servicio tales como precipitaciones, dias con
lluvia, temperatura, riesgo de deslizamiento, salinizacion, velocidad del viento, indice de
ruralidad, nivel ceraunico, densidad de rayos y fisiografia (Colombia, CREG, 2014b).

Nivel de riesgo bajo = IRF <22
Nivel de riesgo medio = 22 < IRF <45
Nivel de riesgo alto= 45 < IRF < 100

Con base en la informacion anterior, cada uno de los usuarios del Grupo EPM Antioquia
fue ubicado de forma matricial en su respectivo grupo de calidad. Esta informaciéon es
fundamental, ya que la CREG establecio metas de calidad individual en términos de frecuencias
(FIUG) y duraciones (DIUG) para cada uno de los grupos mencionados, como se muestra en la
llustracion 18.

llustracién 18. Metas de calidad individual

NT1 NT1

20 32
7 22 41
35

1265
7.79 | 16.62 [ BD.28

&7 27.27 |187.10
NTZ2,3 NT2,3

Ruralidad (Trafos) Ruralidad (Trafos)

IR=1 [ IR=2 | IR=3 IR=1 | IR=2 | IR=3

gn._-: IRF=1 15| 20 2 T |IRF=1 2164|1133

;‘.’EE IRF=2 & | 22 %ﬁg IRF=2| 3.50 | 10.09 | 13.43

= E jpp=3 13| 31 = = |ipp=3 12.21 | 30.58

Metas Frecuencia Metas Duracién
(FIUG)

(DIUG)
Fuente: Colombia, CREG (2017c).

En este sentido, se aclara que el modelo de compensaciones se construyé de manera
agrupada para los préximos cinco afios, en funcién de los grupos de calidad establecidos.

En la Tabla 2 se describen las variables del modelo de compensaciones ilustradas en el
diagrama de flujo (llustracion 16). Algunas de estas variables se describen de manera agrupada,
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con base en los grupos de calidad definidos anteriormente. Las variables resaltadas en verde
corresponden a las entradas del modelo para las cuales fue necesario realizar una simulacion o
proyeccion con el método de Monte Carlo. El proceso estadistico aplicado a estas variables es
analizado individualmente mas adelante.

Por otro lado, las variables para las cuales no se realizd un proceso semejante no son
descritas particularmente, ya que su implementacién en el modelo siempre corresponde a la
aplicacion de una ecuacion simple y previamente definida en la resolucion en estudio.

Tabla 2. Variables de entrada del modelo de compensaciones

Variables de entrada

Variable

Descripcion

>Di,u,T,xy,m [horas]

Sumatoria (duracion en horas del evento i que afectd al usuario u conectado al
nivel de tension T que pertenece al grupo de calidad xy durante el mes m).

Consumo facturado al usuario en la factura f, en el mes m, del nivel de tensién

2CFdf,m,T,xy [KWh] T, que pertenece al grupo de calidad xy. En kWh (solo el consumo total
facturado a los usuarios gue recibieron compensacién por duracion).
Consumo facturado al usuario en la factura f, en el mes m, del nivel de tension
SCFff,m, T,xy [kWh] T, que pertenece al grupo de calidad xy. En kWh (solo el consumo total

facturado a los usuarios que recibieron compensacion por frecuencia).

DT j,m,t [$/kWh]

Cargo de distribucion del nivel de tension T del OR j, para el mes m del afio t.

>Ucdm,T,xy [usuarios]

Total de usuarios pertenecientes al nivel de tension T y al grupo de calidad xy,
que reciben compensacion por duracion durante el mes m del periodo
facturado.

>Ucfm, T,xy [usuarios]

Total de usuarios pertenecientes al nivel de tension T y al grupo de calidad xy,
que reciben compensacién por frecuencia durante el mes m del periodo
facturado.

Meta de calidad individual de Duraciones para el OR j, del nivel de tensién ny

DIUGjng del grupo de calidad g.
Porcentaje de descuento del cargo de distribucién por compensacion aplicable
%t al afio t, el cual se aplicard asi: parat=1,8%;t=2,10 %; t=3,12 %; t= 4,14
%;t=5,16 %.
CECd Consumo estimado por compensar en KW/h.
Excu,m.q Duraciér) de los eventos excl_uidos que afectaron al usuario u durante el mes m,
v perteneciente al grupo de calidad g.
mf Numero de meses facturados en la factura f.

Fuente: elaboracidn de los autores.

La Tabla 3 muestra las variables de salida del modelo de compensaciones.

Tabla 3. Variables de salida del modelo de compensaciones

Variables de salida

Variable [$]

Descripcion

VCDf t Valor total por compensar por duracion

VCFft Valor total por compensar por frecuencia

VCit

Valor total por compensar por afio.

VT

Valor total por compensar en el periodo tarifario de cinco afios

Fuente: elaboracién de los autores.
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A continuacién, se describe el proceso estadistico aplicado a las variables de entrada
resaltadas en color verde, que fueron ajustas a funciones de distribucion de probabilidad para
poder ser proyectadas con el método de Monte Carlo.

>Di,u,T,xy,m [horas] = sumatoria de la duracién en horas del evento i que afect6 al usuario u
conectado al nivel de tension T que pertenece al grupo de calidad xy durante el mes m

Respecto a esta variable, se tomaron los datos mensuales de las duraciones de interrupciones para
cada uno de los aproximadamente dos millones de usuarios del Grupo EPM Antioquia entre
2015, 2016 y hasta agosto de 2017. Es decir, para la variable de duraciones se consolido
informacion historica de 32 meses para cada cliente y se realizé una agrupacién de las duraciones
en cada uno de los grupos de calidad mencionados.

Luego de agrupar esta informacion, se obtuvieron 32 meses de duraciones para 14 de los 18
grupos de calidad establecidos. Se model6 informacién de solo 14 grupos de calidad, una vez que
en Antioquia no hay usuarios de ningun nivel de tension clasificados con nivel de ruralidad 1 y
nivel de riesgo bajo; adicionalmente, no hay usuarios con nivel de ruralidad 1 y nivel de riesgo
alto. En concordancia con lo anterior, esta situacion también se presenta para las demas variables
del modelo de compensaciones.

Con la informacion historica se procede a realizar las pruebas de bondad de ajuste con el
software @Risk; asi, se modelan los datos histdricos de la variable, con el fin de identificar la
funcién de distribucién de probabilidad que mejor se ajusta a su comportamiento. En el
Numeral 5.4.3 se describen las funciones de distribucion de probabilidad utilizadas tanto el
modelo de compensaciones como en el de incentivos. Luego de identificar la funcién de
distribucion con el mejor ajuste, se proyectan los datos para los meses subsiguientes hasta 2022,
teniendo en cuenta los pardmetros estimados para la funcién de distribucion seleccionada.

Es importante mencionar que para algunos grupos de calidad los datos de las duraciones de
los meses de 2017 fueron superiores a las duraciones de 2015 y 2016. Realizando una correlacion
con la situacién actual del Grupo EPM Antioquia, se puede identificar que, finalizando 2016, se
desvincularon una gran cantidad de cuadrillas que hacian parte del proceso de atencion de dafios
en todo el departamento, lo cual impactd directamente en los tiempos de atencién para el
restablecimiento del servicio. Dado que los datos con el incremento de las duraciones solo se
presentan entre enero y agosto de 2017 —pocos meses respecto a la muestra—, se considerd
pertinente, ademas de proyectar la informacién con los parametros de cada funcién de
distribucion, aplicar un factor incremental para los meses proyectados desde septiembre de 2017
hasta diciembre de 2022. Este factor se debe considerar teniendo en cuenta que la mayor parte de
los datos utilizados para ajustar la funcion de distribucion contempla menores tiempos de
atencion, producto del recurso operativo con el cual contaba la organizacion antes de la
desvinculacion de las cuadrillas.

La llustracion 19 muestra un ejemplo del grupo de calidad T1-32, en el que se puede
visualizar claramente el incremento en los tiempos de atencion a partir de enero de 2017.
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lustracion 19. Duracion de las interrupciones en el grupo de calidad T1-32

Duracion de Interrupciones Grupo de Calidad T1-32

200 000 ~ =

180 000 / \
160 000 \
140 000 /
120 000

Duracién de Interrupciones {horas)

Fuente: elaboraciéon de los autores.

YCFdf,m,T,xy [KWh] = consumo facturado al usuario en la factura f, en el mes m, del nivel de
tension T, que pertenece al grupo de calidad xy. En kW/h (solo el consumo total facturado a los
usuarios que recibieron compensacion por duracion)

Respecto a esta variable, se tomaron los datos mensuales de los consumos de energia facturados
para cada uno de los usuarios que recibieron compensaciones en términos de la duracién de
interrupciones entre 2015, 2016 y hasta agosto de 2017. Es decir, para esta variable se consolidd
informacidn historica de 32 meses y se realizd una agrupacion de los consumos en cada uno de
los grupos de calidad mencionados.

Con la informacion historica, se procede a realizar las pruebas de bondad de ajuste con el
software @Risk; asi, se modelan los datos histdricos de la variable, con el fin de identificar la
funcion de distribucién de probabilidad que mejor se ajuste a su comportamiento. En el
Numeral 5.4.3 se describen las funciones de distribucion de probabilidad utilizadas tanto el
modelo de compensaciones como en el de incentivos. Luego de identificar la funcion de
distribucion con el mejor ajuste, se proyectan los datos para los meses subsiguientes hasta 2022,
teniendo en cuenta los parametros estimados para la funcion de distribucion seleccionada.

YCFff,m,T,xy [KWh] = consumo facturado al usuario en la factura f, en el mes m, del nivel de
tension T, que pertenece al grupo de calidad xy. En kW/h (solo el consumo total facturado a los
usuarios que recibieron compensacion por frecuencia)

Respecto a esta variable, se tomaron los datos mensuales de los consumos de energia facturados
para cada uno de los usuarios que recibieron compensaciones en términos de la frecuencia de
interrupciones entre 2015, 2016 y hasta agosto de 2017. Es decir, para esta variable se consolid6
informacidn histérica de 32 meses y se realizé una agrupacion de los consumos en cada uno de
los grupos de calidad mencionados.

Con la informacién historica se procede a realizar las pruebas de bondad de ajuste con el
software @Risk; asi, se modelan los datos historicos de la variable, con el fin de identificar la
funcién de distribucion de probabilidad que mejor se ajuste a su comportamiento. En el Numeral
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5.4.3 se describen las funciones de distribucion de probabilidad utilizadas tanto el modelo de
compensaciones como en el de incentivos. Luego de identificar la funcion de distribucion con
mejor ajuste, se proyectan los datos para los meses subsiguientes hasta 2022, teniendo en cuenta
los parametros estimados para la funcion de distribucion seleccionada.

DtT,j,m,t [$/kWh] = cargo de distribucion del nivel de tension T del OR j para el mes m del afio t

Respecto a esta variable, se tomaron los datos mensuales del cargo de distribucion para el nivel
de tensién 1y, de forma agregada, para los niveles de tension 2 y 3, desde enero de 2016 hasta
octubre de 2017. Es decir, para esta variable se consolidd informacion historica de 22 meses tanto
para el cargo del nivel de tension 1 como para el cargo de los niveles de tension 2 y3.

Dada la representacion logaritmica que se pudo obtener de los datos del cargo de
distribucion, se hall6 la ecuacién de la funcidn correspondiente, con el fin de proyectar los cargos
de los meses subsiguientes hasta 2022. Adicionalmente, con el fin de contemplar el grado de
dispersion de los datos respecto a la funcion logaritmica, se utilizd la funcion de distribucion
@RiskUniform del software @Risk, con valores minimo y maximo obtenidos a partir de un
andlisis de intervalos de confianza de dicha regresion logaritmica. La llustracién 20 presenta el
resultado de la regresion realizada para hallar el cargo de distribucién del nivel de tension 1.

lHustracion 20. Representacion logaritmica del cargo de distribucidon para el nivel de tensién 1

Historico Cargo NT1
$170
$165
¥ =4.9968In(x) + 14681

3155

3150

Cargo (§)

5145
5140

3135

Fuente: elaboracidn de los autores.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la nueva regulacion plantea que el cargo de
distribucion varia en funcion de las inversiones realizadas en el SDL, se toma como supuesto la
entrada en vigencia de la resolucion 019 de 2017 de la CREG a partir de agosto de 2018
(Colombia, CREG, 2017b). Este supuesto impactaria directamente en el cargo de distribucion
contemplando el nivel de inversiones que planea la organizacion para el proximo periodo
tarifario. En este sentido, se aplicé un factor de incremento al cargo de distribucion proyectado a
partir de agosto de 2018. La llustracidn 21 presenta el resultado de la proyeccién realizada para el
cargo de distribucion del nivel de tension 1.
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lustracion 21. Proyeccidn para el cargo de distribucion del nivel de tension 1

Proyeccién Cargo NT1

210,00

190,00

170,00

150,00

130,00

110,00

90,00

70,00

50,00

Fuente: elaboracidn de los autores.

>Ucdm, T xy [usuarios] = total de usuarios pertenecientes al nivel de tension T y al grupo de
calidad xy que reciben compensacion por duracion durante el mes m del periodo facturado

Respecto a esta variable, se tomaron los datos mensuales del total de usuarios que recibieron
compensaciones en términos de la duracion de interrupciones entre 2015, 2016 y agosto de 2017.
Es decir, para esta variable se consolidd informacion histérica de 32 meses y se realizd una
agrupacion de los usuarios en cada uno de los grupos de calidad mencionados.

Con la informacidn historica se procede a realizar las pruebas de bondad de ajuste con el
software @Risk; asi, se modelan los datos historicos de la variable, con el fin de identificar la
funcién de distribucion que mejor se ajuste a su comportamiento. En el Numeral 5.4.3 se
describen las funciones de distribucién de probabilidad utilizadas tanto el modelo de
compensaciones como en el de incentivos. Luego de identificar la funcion de distribucién con
mejor ajuste, se proyectan los datos en los meses subsiguientes hasta 2022, teniendo en cuenta los
pardmetros predeterminados en la funcion de distribucion.

>Ucfm,T,xy [usuarios] = total de usuarios pertenecientes al nivel de tensién T y al grupo de
calidad xy que reciben compensacion por frecuencia durante el mes m del periodo facturado

Respecto a esta variable, se tomaron los datos mensuales del total de usuarios que recibieron
compensaciones en términos de la frecuencia de interrupciones entre 2015, 2016 y hasta agosto
de 2017. Es decir, para esta variable se consolido informacion historica de 32 meses y se realizd
una agrupacion de los usuarios en cada uno de los grupos de calidad mencionados.

Con la informacién historica se procede a realizar las pruebas de bondad de ajuste con el
software @Risk; asi, se modelan los datos historicos de la variable, con el fin de identificar la
funcién de distribucién de probabilidad que mejor se ajuste a su comportamiento. En el
Numeral 5.4.3 se describen las funciones de distribucion de probabilidad utilizadas tanto el
modelo de compensaciones como en el de incentivos. Luego de identificar la funcion de
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distribucion con mejor ajuste, se proyectan los datos para los meses subsiguientes hasta 2022,
teniendo en cuenta los pardmetros estimados para la funcién de distribucion seleccionada.

Luego de realizar todos los ajustes de funcion de distribucion de probabilidad para cada una
de las variables de entrada del modelo, se obtienen 72 variables para simular en 60 meses (cinco
afios del periodo tarifario), para un total de 4.320 variables simuladas, y posteriormente se
procede a definir las variables de salida en el software @Risk.

Tal como se relacion6 en la

La Tabla 3 muestra las variables de salida del modelo de compensaciones.
Tabla 3, las variables de salida corresponden a:

VCf,t [$] = valor total por compensar por afio
VT [$] = valor total por compensar en el periodo tarifario de cinco afios

Para realizar la simulacién, se configura una modelacion con 10.000 iteraciones para 4.320
variables representadas por funciones de distribucién de probabilidad. Las llustraciones 22, 23,
24 25y 26 muestran los resultados obtenidos.

lHustracion 22. Valor total por compensar (2018)

i @RISK - Salida: AY244 = B
. Tabla de estadisticas v
Compensaciones 2018
-14,847 -13,794 Compensaciones jid
_ C T _ 2018
14 5,0% i) Celda Madelo Compe..
Minimo -51,693E+010
12 Méximo -$1,313E-010
1,0 Media -§1,432E-010
<c> 1C: 90% + §5.287.552,13
= Version estudiantil de @RISK Moda -$1,432€+010
506 5élo para uso académico Mediana -§1,432E+010

Desv Est 5321.430.564,44
Asimetriz -0,0801
Curtosis 34157
Valores 10000
Errores o
§ [Filtradas 0
: : ! . = lzquierdax  -51,435E-010
Valores enmiles de millones ($) lzquierda P S,D%j

Q||| =] [ L] [F =) [ah] ||| |2 [T]]dh] R| 4 |[BEl| p| cermar

=1
A,

17,00
-16,50
16,00

o 2
A 3
=

Fuente: elaboracidn de los autores.

lHustracion 23. Valor total por compensar (2019)
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@RISK - Salida: AZ7244

Compensaciones 2019
-20,16 -18,75
5.0% 5,0% |
9
8
7
o
'(T ]
s b T
ot *Version estudiantil de @RISK
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g
;;3
2
1
1]
] &8 ] ] = o 2
Valores enmiles demillones ($)

9=

Fuente: elaboracién de los autores.
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lHustracion 24. Valor total por compensar (2020)
@RISK - Salida: BA244

Compensaciones 2020
-25,02 -23,24

@
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Fuente: elaboracidn de los autores.

[ ]

Walores en x 10-10

N

E

Fuente: elaboracidn de los autores.
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lHustracion 25. Valor total por compensar (2021)

@RISK - Salida: BB244
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lHustracion 26. Valor total por compensar (2022)



all @RISK - Salida: BC244 = B

Compensaciones 2022 Tabla de estacticas a
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Fuente: elaboracién de los autores.

La llustracién 27 muestra la funcion de distribucion de probabilidad resultante a partir de
la simulacion, que describe el VPN del total de compensaciones por pagar en el periodo tarifario
2018-2022.

Hustracion 27. VPN de las compensaciones por pagar en el periodo tarifario 2018-2022

il @RISK - Salida: AY245 = =
. . o . Tabla de estadisti v
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-89,73 86,30 veno/ B
CUNDEHSEEIUHES
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Media -$8,825E+010
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Asimetria 0,0077
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Valores 10000
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Izauierda X -38.973E-010 ¥

©|[2 ] [[~][/1~][F[][a][#][ce] [] [V][a][@] Q@  [a][E][] ] comr

Fuente: elaboracidon de los autores.

Como se puede apreciar, la simulacion del modelo arroj6é un VPN con una probabilidad del
90 % de pagar entre 86.800 y 89.700 millones de pesos de compensaciones en el proximo
periodo tarifario, en caso tal de que el Grupo EPM contintie con una calidad en la prestacién del
servicio como la que tiene actualmente en todo el departamento de Antioquia.

5.4.2. Modelo probabilistico de incentivos

Como estrategia para comprender de manera integral el modelo de incentivos, las Ilustracion 28,
29 y 30 presentan un diagrama de flujo con las ecuaciones establecidas por la CREG para
calcular cada una de las variables asociadas al modelo.
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lHustracion 28. Diagrama de flujo del modelo probabilistico de incentivos (a)
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Fuente: elaboracion de los autores.
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Fuente: elaboracion de los autores.

lHustracion 29. Diagrama de flujo del modelo probabilistico de incentivos (b)
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En la Tabla 4 se describen las variables del modelo de incentivos ilustradas en los
diagramas de flujo (llustraciones 28, 29 y 30). Las variables resaltadas en verde
corresponden a las entradas del modelo, para las cuales fue necesario realizar una
simulacion o proyeccion con el método de Monte Carlo. El proceso estadistico aplicado a
estas variables es analizado individualmente mas adelante.

Por otro lado, las variables para las cuales no se realizd un proceso semejante no son
descritas particularmente, ya que su implementacion en el modelo siempre correspondera a
la aplicacion de una ecuacion previamente definida en la resolucién en estudio.

Tabla 4. Variables de entrada del modelo de incentivos

Variables de entrada

Variable Descripcion

UTj,t [usuarios] = NUmero total de usuarios conectados al SDL del OR j en el afio t.

Numero de usuarios que fueron afectados por el evento i sucedido durante el
afio t, conectados al activo u.
Duracién del evento i, sucedido durante el afio t, que afectd el activo u

NUi,u,t [usuarios]

Di,u,t*NUi,u,t perteneciente al SDL del OR j, multiplicado por el Nimero de usuarios que
[horas*usuario] fueron afectados por el evento i sucedido durante el afio t, conectados al activo
u.
SAIDI_Rj [horas] Duracion de referencia de los eventos, en horas al afio.
SAIFI_Rj [eventos] Frecuencia de referencia de ocurrencia de los eventos, en cantidad al afio.
Meta de largo plazo para el indicador de duracién de los eventos, fijada en 2
SAIDI_LP ~
- horas/afio.
Meta de largo plazo para el indicador de frecuencia de los eventos, fijada en 9
SAIFI_LP -
horas/afio.

Indicador de duracién promedio de los eventos sucedidos en el SDL del OR j,
durante el afio t [horas].

Indicador de frecuencia promedio de los eventos sucedidos en el SDL del OR j,
durante el afio t.

Meta del indicador de duracién de eventos, en horas al afio, para ser alcanzada
por el OR j al finalizar el afio t.

Meta del indicador SAIFI, en cantidad de eventos al afio, para ser alcanzada
por el OR j al finalizar el afio t.

Inversién aprobada en el plan de inversiones del OR j en el nivel de tensién n

SAIDIj t [horas]

SAIFIj,t [eventos]

SAIDI_Mij,t [horas]

SAIFI_Mij,t [eventos]

INVAj.|U$] en la categoria de activos | para el afio t.

INVR,n, Lt [$] Inversippes en activos pugstos en_operacién en el sjstema del OR j en el nivel
o de tensién n en la categoria de activos | durante el afio t.

INVE]j nt Ejecuciép promedio del plan de inversiones del OR j en el nivel de tensién n
Y para el afio t.

IAPAj.N.t indice de ajuste por ejecucion del plan de inversiones del OR j en el nivel de

tension n para el afio t.

Base regulatoria de activos eléctricos nuevos del OR j en el nivel de tension n
para el afio t.

Costo de reposicion de referencia del OR j en el nivel de tension n al inicio del
periodo tarifario.

Valor del indicador de duracion de eventos utilizado para calcular y limitar el
SAIDI_CIj,t [horas] valor del incentivo, cuando el SAIDIj,t es mayor que el limite superior de la
banda de indiferencia.

BRAEN;j,n,t [$]

Crrj,n [$]
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Variables de entrada

Variable

SAIDI_CSj,t [horas]

Descripcion
Valor del indicador de duracion de eventos utilizado para calcular y limitar el
valor del incentivo, cuando el SAIDIj,t es mayor que el limite superior de la
banda de indiferencia.

Ivi_SAIDImaxi,t [$]

Incentivo variable maximo con respecto al indicador de duracién de los
eventos, para el OR j, en el afio t, cuando el SAIDIj,t-1 es menor que el limite
inferior de la banda de indiferencia.

Ivs_SAIDImaxj,t [$]

Incentivo variable max1mo con respecto al indicador de duracion de los
eventos, para el OR j, en el afio t, cuando el SAIDIj,t-1 es mayor que el limite
superior de la banda de indiferencia.

Incentivo fijo que obtiene el OR j durante el afio t del periodo

IT_SAIDIjt[3] tarifario, por el indicador SAIDIj,t-1.

. Incentivo variable que obtiene el OR j durante el afio t del periodo tarifario, por
IV_SAIDIj.t [$] el indicador SAIDIj,t-1.
IC_SAIDIjt [$] Incentivo de calidad aplicable al OR j durante el afio t del periodo tarifario por

el indicador SAIDIj t-1,

SAIFI_CIj,t [eventos]

Valor del indicador de frecuencia de eventos utilizado para calcular y limitar el
valor del incentivo, cuando el SAIFIj,t es menor que el limite inferior de la
banda de indiferencia.

SAIFI_CS;j,t [eventos]

Valor del indicador de frecuencia de eventos utilizado para calcular y limitar el
valor del incentivo, cuando el SAIFIj,t es mayor que el limite superior de la
banda de indiferencia.

Ivi_SAIFImaxj,t [$]

Incentivo variable maximo con respecto al indicador de frecuencia de los
eventos, para el OR j, en el afio t, cuando el SAIFIj,t-1 es menor que el limite
inferior de la banda de indiferencia.

Ivs_SAIFImaxj,t [$]

Incentivo variable mé&ximo con respecto al indicador de frecuencia de eventos,
para el OR j, en el afio t, cuando el SAIFIjt-1 es mayor que el limite superior
de la banda de indiferencia.

. Incentivo fijo que obtiene el OR | durante el afio t del periodo
IT_SAIFIj.L[3] tarifario, por el indicador SAIFIj t-1.

. Incentivo de calidad aplicable al OR j durante el afio t del periodo tarifario por
IV_SAIFIj.t[$] el indicador SAIFIj,t-1.
IC_SAIFIjit [$] Incentivo de calidad aplicable al OR j durante el afio t del periodo tarifario por

el indicador SAIFIj,t-1.

Fuente: elaboracidn de los autores.

La Tabla 5 muestra las variables de salida del modelo de incentivos.

Tabla 5. Variables de salida del modelo de incentivos

Variables de salida
Variable Descripcion
. Incentivos totales de calidad aplicables al OR j
INCCj L [3] durante el afio t del periodo tarifario.
ICT [3] Lth;1~1(c:)e;ntivos totales en el periodo tarifario de cinco (5)

Fuente: elaboracién de los autores.
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A continuacion, se describe el proceso estadistico aplicado a las variables de entrada
resaltadas en color verde, que fueron ajustas a funciones de distribucion de probabilidad
para poder ser proyectadas con el método de Monte Carlo.

UTj,t [usuarios] = namero total de usuarios conectados al SDL del OR j en el afio t

Respecto a esta variable, se tomaron los datos anuales del total de usuarios conectados al
SDL desde 2012 hasta 2017. Es decir, para esta variable se consolid6 informacion histérica
de seis afos.

Dado el crecimiento natural que se presenta en el total de instalaciones conectadas al
SDL del departamento de Antioquia, se realizé una proyeccion de usuarios utilizando el
método de suavizacion exponencial hasta 2022.

Adicionalmente, con el fin de contemplar el grado de dispersion de los datos respecto
a esta funcién, se utilizé el ajuste de distribucion Uniform del software @Risk, empleando
para los valores minimo y maximo un andlisis de intervalos de confianza, a traves de una
regresion logaritmica.

La lustracion 31 muestra la proyeccion total de usuarios del SDL del departamento
de Antioquia.

lHustracion 31. Proyeccidn total de usuarios de SDL del departamento de Antioquia

Proyeccion Total Usuarios

3.500.000
3.000.000
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000

500.000

0

Fuente: elaboracidon de los autores.

NUi,u,t [usuarios] = numero de usuarios que fueron afectados por el evento i sucedido
durante el afio t, conectados al activo u

Respecto a esta variable, se tomaron los datos anuales de los usuarios que fueron afectados

entre 2012 y 2017. Es decir, para esta variable se consolidé informacion histérica de seis
anos.
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Con la informacion historica se procede a realizar las pruebas de bondad de ajuste
con el software @Risk; asi, se modelan los datos histéricos de la variable, con el fin de
identificar la funcion de distribucion que mejor se ajuste a su comportamiento. En la
[lustracion 32 se puede visualizar la funcion de distribucion de probabilidad utilizada.

lHustracion 32. Ajuste de la funcién de distribucién para los usuarios afectados, 2012-2017

i @RISK - Resultados de ajuste = = p
Clasificar pc| AIC w Comparacién dE ajuste para Conjunto 13 Tabla de estadisticas L
Ajuste Valor RiskUniform(23536534;30346003) A
[T Pareto 193,9955 24,51 29,37 Minimo 24.509.316,00 23.536.534,00
r Expon 195,8929 5 0% Maxima 29.373.222.46  30.346.003,00
[ Extvalue 196,6769 143% Media 2647446574 26.941.268,50
¥ uniform 196,8059 57 Moda =24,630,913,6. M/A i
I Normal 197,5000 Mediana 25.745.622,00 26.941.268,50 0
M Lewy 197,7337 304 Desv Est 1.897.530,94 196572438 | 3
r Logistic 197,9073 Asimetria 0,6430 0,0000
[ ExtvalueMin  198,5853 2,5 Curtosis 2,1287 1,8000
[T Laplace 198,7414 lzquierda ¥ 24.508.316,00 24.509.316,00
r Triang 203,3608 ?:_; 2,0 2 s lzquierda P 5,08 14,3%
[ Loglogistic 2040097 = n estudiantil de @RISK Derecha X 29.373.222.46 29.373.222.46
T Invgauss 2056956 o g i Derecha P 95,09 85,7% | .
I weibull 207,0108 g e e Dif X 4,363.906,46  4.363.906,46
[T Pearsons 2006514 > Dif P 90,0% 71,4%
[T BetaGeneral 1,04 1% 24.509.316,00 23.604.628,69
MNe D 5% 24.509.316,00 23.877.007.45
O D 0,5 1 10% 24.509.316,00 24.217.480,90
- /D 15% 24.509.316,00 24.557.954,35
O pe D 20% 24.753.183,00 24.898.427,30
0,0 | bemmmy
o = n 2 5 = 3 2 = 25% 24753183,00 2523890125
§ e 24723 493 An e E7A 3T TR
Valores enmillenes P >
@ % ‘,_LL ﬂ % % E=:| Atras Escribir a celda Cerrar

Fuente: elaboracién de los autores.

Luego de identificar la funcidn de distribucién con mejor ajuste, se proyectan los
datos en los afios subsiguientes hasta 2022, teniendo en cuenta los pardmetros
predeterminados en dicha funcién. Adicionalmente, se utiliza un factor incremental del 3
%, teniendo en cuenta el crecimiento natural del total de usuarios conectados al SDL (v.
llustracién 31).

Di,u,t * NUi,u,t [horas * usuario] = duracion del evento i, sucedido durante el afio t, que
afectd al activo u perteneciente al SDL del OR j, multiplicado por el nimero de usuarios
que fueron afectados por el evento i sucedido durante el afio t, conectados al activo u

Respecto a esta variable, se tomaron los datos anuales de horas/cliente acumuladas por las
afectaciones del servicio en el departamento Antioquia entre 2012 y 2017. Es decir, para
esta variable se consolidd informacion historica de seis afios.

Con la informacion historica se procede a realizar las pruebas de bondad de ajuste
con el software @Risk; asi, se modelan los datos historicos de la variable, con el fin de
identificar la funcion de distribucion que mejor se ajuste a su comportamiento. Luego se
proyectan los datos en los afios subsiguientes hasta 2022, teniendo en cuenta los parametros
predeterminados en dicha funcion de distribucion.
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Es importante mencionar que los datos de acumulacion de horas/cliente en 2017
fueron superiores a los datos de 2012, 2013, 2014, 2015 y 2016. Realizando una correlacion
con la situacion actual del Grupo EPM, se puede identificar que, finalizando 2016, se
desvincularon una gran cantidad de cuadrillas que hacian parte del proceso de atencion de
dafios en todo el departamento de Antioquia, lo cual impact6 directamente en los tiempos
de atencion para el restablecimiento del servicio.

Dado que los datos con el incremento en la acumulacion de horas/cliente solo se
presentan en 2017 —pocos datos respecto a la muestra—, se considerd pertinente, ademas de
proyectar la informacion con los parametros de la funcion de distribucion, aplicar un factor
incremental para los afios proyectados hasta 2022. Este factor se debe considerar teniendo
en cuenta que la mayor parte de los datos utilizados para ajustar la funcion de distribucion
contempla menores tiempos de atencidon, producto del recurso operativo con el cual contaba
la organizacion antes de la desvinculacion de las cuadrillas.

La llustracion 33 muestra la acumulacion histérica de horas/cliente, en la que se
puede visualizar claramente el incremento de esta variable a partir de 2017.

lustracién 33. Acumulacién histdrica de horas/cliente

Acumulacion Horas-Cliente
45.000.000

40.000.000 / - \

35.000.000 \ |
30.000.000 . R g

25.000.000

20.000.000

15.000.000

Fuente: elaboracidn de los autores.

SAIDI_Rj [horas] = duracidn de referencia de los eventos, en horas al afio
SAIFI_Rj [horas] = frecuencia de referencia de ocurrencia de los eventos, en cantidad al
afo

Respecto a estas variables, en el Numeral 5.2.4 de la resolucion 019 de 2017 de la CREG
(Colombia, CREG, 2017b) se menciona que los indicadores de referencia son calculados y
definidos en la resolucion de aprobacion de cargos que esta expida, a partir de la
informacidn y los reportes hechos por el OR entre 2013 y 2016. En este sentido, no es clara
la metodologia que serad adoptada por el ente regulador para determinar especificamente los
indicadores de referencia; sin embargo, hace claridad sobre la informacion de los afios que
seran tenidos en cuenta para calcular dichas variables.
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Segun la informacion historica del SAIDI y el SAIFI, se procede a determinar los
indicadores de referencia con base en la funcion @RiskUniform, tomando como valores
minimo y maximo los relacionados respectivamente en la Tabla 6.

Tabla 6. Histdrico de los indicadores SAIDI y SAIFI

ARNO SAIDI_Rj SAIFI_Rj

2013 16,10567276  12,9113773
2014 16,61944545  12,8807648
2015 15,34067587 11,6338953
2016 14,87988255 12,7748611

Fuente: elaboracidn de los autores.

Luego de realizar todos los ajustes de funcion de distribucién de probabilidad para
cada una de las variables de entrada del modelo, se procede a definir las variables de salida
en el software @Risk. Tal como se relacioné en la

La Tabla 5 muestra las variables de salida del modelo de incentivos.

Tabla 5, las variables de salida corresponden a:

INCCj,t [$] = incentivos totales de calidad aplicables al OR j durante el afio t del
periodo tarifario.

ICT [$] = incentivos totales en el periodo tarifario de cinco afios.
Para realizar la simulacion, se configura una modelacion con 10.000 iteraciones para
cada una de las variables representadas por funciones de distribucion de probabilidad. Las

llustraciones 34, 35, 36, 37 y 38 muestran los resultados obtenidos.

lustracion 34. Ingreso anual por incentivos (2018)

alli @RISK - Salida: 158 = g
INCCj,t [$] = / PAGA INCENTIVOS Tabla de estodisticas v
- PAGA INCENTIVO

Celda Maodelo_Incenti..
Minimao -53,006E-010
Maximo -52,702E+010
Media -52,848E+010
IC 90% = 510.233.537,53
Version estudiantil de @RISK Moda -52,859E-010

5¢lo para uso académico Wediana -52,847E+010
Desv Est $622.097.270,16
Asimetria -0,0830
Curtosis 2,4404
Valores 10000
Errores o
Filtrados o
©d \lzquierda X -$2,955E+010

@
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Fuente: elaboracién de los autores.

lustracion 35. Ingreso anual por incentivos (2019)
@RISK - Salida: 158

INCCj,t [$] = / PAGA INCENTIVOS

Tabla de estadisticas

-31,82 -24,75
25 5.0% 10,3% | [Coraa
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g1, I
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Fuente: elaboracion de los autores.
lustracion 36. Ingreso anual por incentivos (2020)
al @RISK - Salida: K58 = =
Tabla de estadisticas W
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Fuente: elaboracion de lo
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S autores.
lustracion 37. Ingreso anual por incentivos (2021)
= B

@RISK - Salida: L58
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Tabla de estadisticas

Celda Modelo_Incenti..
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Maximo §1,328E+010
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Fuente: elaboracién de los autores.

lustracion 38. Ingreso anual por incentivos (2022)

alll @RISK - Salida: M58 = &
. Tabla de estadisticas v
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Fuente: elaboracidn de los autores.

La llustracion 39 presenta la funcién de distribucion de probabilidad resultante a
partir de la simulacion, la cual describe el VPN del total de incentivos por pagar en el
periodo tarifario 2018-2022.

lustracion 39. VPN de incentivos totales en el periodo tarifario (2018-2022)

all @RISK - Salida: 159 - B

VPN_O / Incentivos por indicadores de calidad Tabla de estadisticas 22

-137,43 91,44 [RERE L

Incentivos por
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5 Minima -51,503E+011
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éq o ! 2 Media -51,223E+011
s VEfsion estudiantil de @RISK IC:908  + $221.557.875,..
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;g 2 Mediana -51,251E+011
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Fuente: elaboracidn de los autores.

Como se puede apreciar, la simulacion del modelo arroj6 un VPN con una
probabilidad del 90 % para de pagar entre 91.400 millones y 137.400 millones de pesos por
incentivos negativos en el proximo periodo tarifario, en caso tal de que el Grupo EPM
continte con una calidad en la prestacion del servicio como la que tiene actualmente en
todo el departamento de Antioquia.
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5.4.3. Funciones de distribucién de probabilidad utilizadas en los modelos
Para los modelos de simulacion de incentivos y de compensaciones se emplearon varias
funciones de distribucion de probabilidad para representar algunas de las entradas —véase
Tablas 2 y 4-. Cada funcion de distribucion de probabilidad usada fue determinada a partir
del anélisis de los datos historicos obtenidos de las bases de datos de EPM Antioquia.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de las funciones de
distribucion de probabilidad.

Funcion de distribucion de probabilidad normal

Los pardmetros de esta distribucion de probabilidad son la media y la desviacion estandar.
Esta distribucion corresponde a la tradicional curva en forma de campana. El uso de la
distribucion normal es frecuentemente justificado por medio del teorema del limite central,
que especifica que la suma de muchos valores aleatorios es aproximadamente distribuida de
forma “normal”, sin importar la distribucion de dichos valores dentro de la suma.

Por consiguiente, la distribuciébn normal puede ser usada para representar la
incertidumbre de las entradas de un modelo, siempre y cuando dichas entradas sean el
resultado de muchos procesos aleatorios que actian conjuntamente de una forma aditiva.
Algunos ejemplos de su aplicacion incluyen el numero de goles anotados por un equipo de
fatbol en una temporada o la cantidad de reservas de petréleo del planeta —asumiendo que
existen muchos pozos de un tamafio aproximadamente igual, cada uno con una cantidad
incierta de petréleo— (Palisade Corporation, 2016).

Funcién de distribucion de probabilidad uniforme

Los pardmetros de esta distribucion de probabilidad son un valor minimo y un valor
méaximo. Cada valor que se encuentre en este rango tiene una probabilidad igual de
ocurrencia. Esta distribucion esta asociada a variables de las cuales no se tiene mucho
conocimiento. Su uso puede ser no muy realista en muchas aplicaciones de la vida
cotidiana, en las cuales su probabilidad relativa tiene una tendencia hacia cualquier lado de
un valor modal. Sin embargo, esta distribucion es importante, porque es usada por
algoritmos de nimeros aleatorios para generar muestras a partir de otras distribuciones de
probabilidad (Palisade Corporation, 2016).

Funcidn de distribucion de probabilidad triangular

Los parametros de esta distribucion de probabilidad son un valor minimo, un valor maximo
y un valor mas probable. Este tipo de distribucion puede ser sesgado en cualquier direccion,
segun la posicion relativa del valor mas probable respecto al minimo y al maximo. Esta
distribucion es posiblemente la que presenta la mayor facilidad de comprension para su
implementacion en modelos basicos de simulacion. Su mayor inconveniente en
aplicaciones reales es que no permite la generacion de valores por fuera del rango
conformado por los valores minimo y maximo (Palisade Corporation, 2016).
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Funcidn de distribucion de probabilidad Weibull

Esta distribucién de probabilidad esta4 definida por un pardmetro de forma alfa (o) y un
pardmetro de escala beta (B). Este tipo de distribucién es frecuentemente usado en estudios
de confiabilidad para modelar la vida atil de un determinado artefacto. En este tipo de
aplicacion, si el pardmetro alfa es mayor que la unidad —lo cual es usual—, la distribucién
relaciona de forma directa la edad del artefacto con su probabilidad de falla en el futuro
préximo, mientras que lo contrario ocurre para valores menores a la unidad. Si el parametro
alfa es igual a la unidad, esta distribucién de probabilidad equivale a una distribucién
exponencial con una probabilidad constante de falla (Palisade Corporation, 2016).

Funcion de distribucion de probabilidad gamma

Esta distribucion de probabilidad esta4 definida por un pardmetro de forma alfa (a) y un
pardmetro de escala beta (B). Este tipo de distribucion es usado para representar la
distribucion de tiempos de ocurrencia de varios eventos pertenecientes a un proceso
Poisson. De forma mas general, puede ser usada para modelar valores no negativos cuando
se desea tener un sesgo. En un contexto bayesiano, puede ser usada para representar la
distribucion de valores posibles de la tasa de un proceso de Poisson basados en las
observaciones de dicho proceso (Palisade Corporation, 2016).

Funcion de distribucion de probabilidad exponencial

Esta funcidn relaciona una distribuciéon de tipo exponencial a partir de la media de la
distribucion, beta (B). Esta distribucion es el equivalente continuo de la distribucion
geométrica. Se usa comunmente para modelar el tiempo de espera para la primera
ocurrencia de un proceso que sea continuo en el tiempo y de intensidad constante. Se puede
usar para aplicaciones similares a las de la distribucion geométrica —por ejemplo, la teoria
de colas y el mantenimiento y la modelacion de fallas—, pero no se recomienda su uso en
ciertas aplicaciones practicas, debido a la propiedad de intensidad constante (Palisade
Corporation, 2016).

Funcion de distribucién de probabilidad valor extremo
Este tipo de funcion especifica la distribucion de un valor extremo a partir de un parametro
de localizacion alfa (o) y un parametro de forma beta (B) (Palisade Corporation, 2016).

Funcidn de distribucion de probabilidad valor extremo minimo

Este tipo de funcion especifica la distribucion de un valor extremo minimo a partir de un
parametro de localizacion alfa (a) y un pardmetro de forma beta () (Palisade Corporation,
2016).

La llustracion 40 presenta de forma esquematica los tipos de distribuciones de
probabilidad empleados para simular algunas variables de entrada de los modelos de
incentivos y compensaciones.
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lustracion 40. Funciones de distribucion de probabilidad empleadas en los modelos de incentivos y
compensaciones
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Fuente: Palisade Corporation (2016).

Para las distribuciones de probabilidad que lo requieren, se emple6é una funcion de
truncamiento de limite inferior que no permite la generacion de valores inferiores a
cero (0). Este procedimiento es fundamentado siempre y cuando no sea posible en la
realidad que las variables representadas presenten valores negativos.
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5.4.4. Modelo probabilistico incremental

Con el proposito de disminuir la frecuencia de ocurrencia de aperturas (las interrupciones
en la prestacion del servicio de energia) en los circuitos que administra EPM Antioquia, se
estudiaron las dos principales causas que las generan y se proponen medidas para la
reduccion del impacto de dichas aperturas sobre los indices de calidad general en la
prestacion del servicio de energia. La Tabla 7 presenta un resumen de la situacion en
estudio.

Tabla 7. Principales causas de aperturas en EPM Antioquia y medidas para su mitigacion

Causa de las aperturas % de usuarios afectados Medida para disminuir la ocurrencia
asociado a la causa (EPM de las aperturas
Antioquia)
1. Caida indirecta de rayos sobre las | 33 % Instalacion de equipos descargadores
lineas de distribucion. de sobretensiones en las lineas.
2. Interferencia de vegetacion (ramas) | 16 % Incremento de la inversion en poda
sobre las lineas de distribucion. de vegetacion a lo largo de las lineas
de distribucion.

Fuente: elaboracion de los autores a partir de bases de datos de EPM Antioquia.

El efecto de estas medidas y de los riesgos asociados a ellas fue simulado en el
modelo incremental, y se evalu6 su impacto tanto sobre los incentivos como sobre las
compensaciones, calculados segin la resolucion 019 de 2017 de la CREG (Colombia,
CREG, 2017b).

Caida indirecta de rayos sobre las lineas de distribucion

Segln las bases de datos de EPM Antioquia, la principal causa de las aperturas en los
circuitos que administra la empresa en el departamento es la caida indirecta de rayos sobre
las lineas de distribucién de energia (v. llustracion 41). Este fendmeno es asociado a la alta
intensidad ceraunica (rayos/kmz2/afio) que se presenta en Antioquia, comparada con el resto
del territorio nacional (v. llustracion 42).

Una alternativa para reducir la frecuencia de estas interrupciones es la instalacion de
sistemas para disipar las sobretensiones producidas sobre las lineas de distribucion por
descargas atmosféricas, siendo un ejemplo de este tipo de tecnologia los decargadores de
sobretension tipo multi-cAmara (v. llustracion 43). Este tipo de dispositivo se ha utilizado
en los Gltimos afios con éxito en algunos paises de Asia como Malasia, Tailandia, China,
Vietnam, Indonesia y Cambodia (Matthieu Zinck, 2015), para la proteccion de las lineas de
transmision y de distribucidn aéreas, ante las sobretensiones producidas por la caida de
rayos. El sistema es empleado tanto para el voltaje medio como para el voltaje alto. El
propdsito de este tipo de dispositivo es proteger los aisladores localizados en cada poste de
las lineas de distribucién por medio de la desviacion de los arcos, rompiendo la corriente
hasta en periodos de medio segundo y evitando las suspensiones de suministro de energia y
los dafios a las lineas (Streamer International AG, 2012).
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La llustracion 44 presenta un esquema de la instalacion tipica de los descargadores de
sobretension para la proteccion de las lineas de distribucion, en la que se puede apreciar la
ubicacién de un descargador por cada poste de la linea y su disposicién alternada por cada
una de sus fases. Este tipo de distribucion ofrece una mayor efectividad en el trabajo de los
descargadores de sobretension.

La Tabla 9 presenta los resultados de algunos estudios asociados a la instalacion de
los descargadores de sobretension multichmara en paises de Asia. A partir de esta
informacidn se calculé para los dispositivos un indice de eficiencia esperado del 98,87 %,
mostrado en la Tabla 10, que se empled en los modelos de analisis incremental tanto para
los incentivos como para las compensaciones.

lHustracion 41. Descargas atmosféricas indirectas sobre lineas de energia

Las descargas atmosféricas indirectas
representan el 75 % de las descargas que
afectan las lineas de voltaje medio y
pueden generar sobrecargas hasta de
300 kV en las lineas de transmision.

Fuente: Streamer International AG (2012).
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lHustracion 42. Mapa cerdunico (rayos/km?/afio) medido en Colombia y en el este de Venezuela (2012)

Fuente: Aranguren (2013).

lHustracion 43. Descargador de sobretensidn tipo multicAmara

Fuente: Streamer International AG (2012).

lHustracion 44. Instalacion tipica de descargadores de sobretension en cada poste
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Fuente: Streamer International AG (2012).

La Tabla 8 presenta los circuitos del departamento de Antioquia en los cuales seria
mas efectiva la instalacion de descargadores de sobretension. Se presentan, ademas, las
zonas geogréaficas asociadas a los circuitos, sus longitudes de lineas y la inversion
proyectada que seria requerida. Se plantea una propuesta de inversiones anuales de forma
tal que se genere aproximadamente un 8 % acumulado de mejoria anual en los indices de
calidad de prestacion de servicio para la totalidad del departamento. Este analisis se realiz6
a partir de los datos de aperturas registradas en las bases de datos de EPM Antioquia y de la
posterior filtracién y agrupacién de circuitos que generardn impactos de proporciones

similares en cada afio de inversion proyectada.

Tabla 8. Circuitos del departamento de Antioquia en los cuales se proponen la instalacion de descargadores de

3
,ﬁ2 ¢ 7 ¥ Vi
V i
‘R o S 11{.1 ‘TR;

Pole 2 Pole 3

sobretension en los postes de las lineas de distribucion

Afo Circuito en el cual se propone la instalacion Caracteristicas generales de la inversion
de descargadores
Afio 1 303-14 Zonas del departamento:
407-12 * Bajo Cauca 578 km
219-12 * Centro Metropolitano 8 km
306-12 * Norte Metropolitano 63 km
112-12 * Nordeste 738 km
106-13 * Oriente 141 km
414-11 * Uraba 927 km
R31-07 Longitud total de las lineas = 2.455 km
414-12 Inversion = $ 8.102.253.000
111-12 Reduccidn de usuarios afectados = 8,19 %
R31-08
303-13
411-11
R10-03
306-13
R13-03
165-11
Afio 2 412-13 301-14 Zonas del departamento:
R25-02 301-13 * Bajo Cauca 543 km
411-13 406-11 * Centro Metropolitano 348 km
R51-04 348-12 * Sur Metropolitano 23 km
R20-07 401-11 * Norte Metropolitano 5 km
301-11 103-12 * Nordeste 816 km
303-11 R14-05 * Norte regional 166 km
218-12 R31-03 + Occidente 195 km
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404-12 506-11 ¢ Oriente 380 km
412-14 412-12 * Suroeste 41 km
402-14 301-12 ¢ Uraba 918 km
601-13 307-11 Longitud total de las lineas = 3.435 km
104-12 107-11 Inversion = $ 11.334.807.000
409-12 403-12 Reduccion de usuarios afectados = 7,84 %
112-15
R12-14
R30-01
R25-01
R20-01
R28-01
221-14
R04-06
117-12
209-11
Afio 3 608-13 212-12 R24-01 Zonas del departamento:
607-12 R21-01 504-12 * Bajo Cauca 476 km
218-13 219-13 165-13 * Centro Metropolitano 492 km
R25-03 216-11 106-11 * Sur Metropolitano 90 km
209-13 305-12 R14-03 * Norte Metropolitano 131 km
R11-02 115-11 101-11 * Nordeste 888 km
R50-01 R11-07 311-12 * Norte regional 505 km
505-11 305-13 204-14 * Occidente 920 km
R52-02 307-13 115-12 * Oriente 676 km
R35-01 502-14 R25-04 * Suroeste 358 km
403-13 R15-20 * Uraba 721 km
415-12 R20-06 Longitud total de las lineas = 5.256 km
508-12 507-12 Inversion = $ 17.345.328.000
605-12 508-13 Reduccidn de usuarios afectados = 8,03 %
407-11 R12-11
R13-02 606-11
R52-01 R09-17
R17-01 R29-04
R10-11 608-12
R29-08 R12-04
410-11 R39-03
403-16 113-12
116-11 515-13
R20-04 109-12
Afio 4 R04-05 R24-04 402-12 Zonas del departamento:
R30-02 116-14 R34-05 * Bajo Cauca 25 km
R51-02 R11-21 R34-04 * Centro Metropolitano 374 km
109-11 501-15 206-13 * Sur Metropolitano 127 km
R13-04 R53-01 R27-08 * Norte Metropolitano 217 km
R11-17 R03-14 401-13 * Nordeste 306 km
201-14 R03-12 R34-03 * Norte regional 580 km
205-14 R07-03 R08-13 ¢ Occidente 401 km
415-13 R12-03 R07-14 * Oriente 781 km
R54-02 R21-05 R11-05 * Suroeste 558 km
R26-01 R06-05 R11-23 e Uraba 231 km
R28-02 107-12 209-12 Longitud total de las lineas = 3.600 km
518-13 R09-11 401-16 Inversién = $ 11.879.109.000
R08-11 215-11 R36-01 Reduccidn de usuarios afectados = 7,96 %
R09-07 R10-14 512-12
518-12 R09-22 R50-02
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412-11 602-13 313-11
604-12 316-12 R08-19
509-11 201-18 314-11
511-11 R29-01 504-14
R09-19 206-12 RO7-21
602-12 R08-08 519-12
R21-03 605-11 R20-02
101-12 305-14 R32-01
R14-02 502-11 215-12
R06-24 603-13 205-13
R10-18 415-11 503-14
R20-05 R31-12 511-14
303-12 R10-05 R13-01
203-15 206-14
R35-03 503-16
304-12 R08-14
Afio 5 R26-11 R30-03 R52-03 Zonas del departamento:
R18-06 403-15 R04-01 * Bajo Cauca 228 km
216-12 R11-22 405-11 * Centro Metropolitano 638 km
511-17 R16-08 R07-09 * Sur Metropolitano 198 km
202-12 R26-04 203-11 * Norte Metropolitano 355 km
R10-12 R03-18 205-16 * Nordeste 646 km
601-12 R19-03 R29-02 * Norte regional 677 km
603-16 R03-01 R31-10 * Occidente 727 km
109-13 R08-06 R18-07 * Oriente 1 801 km
207-12 R11-12 R15-23 * Suroeste 910 km
221-13 R02-27 R19-06 + Uraba 275 km
R26-06 402-13 503-11 Longitud total de las lineas = 6,446 km
212-13 R02-15 302-11 Inversion = $ 21.271.090.000
R27-09 517-12 409-13 Reduccion de usuarios afectados = 8,07 %
R05-07 203-14 R11-20
R39-02 R51-01 601-15
R23-15 R21-04 RO7-17
R20-08 503-15 112-13
504-13 R06-18 RO7-16
313-13 R23-11 R05-17
R06-10 R26-12 R06-15
205-12 R06-04 R07-10
112-11 R03-03 509-14
502-13 513-12 603-11
R09-05 316-11 R10-15
R26-09 112-17 R19-04
310-11 R29-07 R05-09
512-13 R09-08 514-15
504-11 509-12 R27-07
404-11 402-15 R26-10
R35-04 RO7-18 604-13
R17-03 R32-02 R03-11
R21-02 R11-10 116-16
R20-03 205-11 R12-13
R11-03 104-11 311-11
R09-24 R08-01 308-11
501-16 R10-06 405-13
402-16 R04-08 202-11
108-11 601-14 R53-02
210-12 304-11 608-11
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R09-02 R23-12 501-13
103-11 206-11 R13-05
R31-01 RO7-11 607-13
212-11 R14-01 401-17
204-15 118-01 515-14
R35-05 217-13 R16-03
411-12 R09-03 R05-12
R17-04 510-13 R10-13
201-12 313-12 201-15
R09-23 R08-04 512-11
RO7-15 604-14 221-12
207-14 R15-15 302-14
R06-16 R06-02 R29-09
508-14 R07-08 210-13
106-12 R16-02 302-13
116-15 205-15 R05-26
502-12 R19-05 R06-17
R09-12 R17-02 603-17
211-12 313-14 519-13
R35-08 RO7-24 R04-11
207-13 217-14 R03-19
R11-04 R14-06 503-13
R24-02 R16-05 221-11
R14-04 R16-06 218-11
501-11 R03-16 511-16
202-13 R11-08 R06-09
204-11 R19-08 R09-14
R15-16 R04-07 R05-14
203-13 R02-24 403-11
R11-06 409-11 R12-15
207-11 510-12 R39-04
204-16 217-11 601-11
306-11 R26-03 201-17
514-12 R03-08

407-13 R18-04

Fuente: elaboracion de los autores a partir de bases de datos de EPM Antioquia.

lHustracion 45. Inversiones propuestas en instalacion de descargadores de sobretension agrupadas por region
del departamento de Antioquia
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Fuente: elaboracién de los autores.
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Tabla 9. Resultados de los estudios de la eficiencia de los descargadores de sobretension multicAmara en algunos paises de Asia

Antes de la instalacion de los descargadores de Después de la instalacion de los descargadores de
sobretension sobretension
Pais Periodo de NUmero de Tasa de Periodo de NUmero de Tasa de
observacion suspensiones suspensiones observacién suspensiones suspensiones
[dias] ocasionadas por en 100 km [dias] ocasionadas por en 100 km
rayos rayos
Indonesia 601 9 ~ 55 354 0 ~0
China 365 4 ~ 100 365 0 ~0
Malasia 182 14 ~ 56 182 1 ~4

Fuente: Matthieu Zinck (2015).

Tabla 10. Resultados de estudios de la eficiencia de los descargadores se sobretension multicAmara en algunos paises de Asia

Pais Periodo de Eficiencia durante el periodo Peso de cada estudio sobre la Eficiencia relativa en el
observacion [dias] de observacion [%] totalidad de estudios [%0] periodo de observacion
[%]
Indonesia 601 100,00 52,35 52,35
China 365 100,00 31,79 31,79
Malasia 182 92,86 15,85 14,72
1148 Eficiencia = 98,87

Fuente: elaboracion de los autores a partir de Matthieu Zinck (2015).
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Interferencia de vegetacion (ramas) sobre las lineas de distribucion

A partir del andlisis de bases de datos de EPM Antioquia, se filtraron cuarenta y cuatro circuitos
sobre los cuales un mantenimiento efectivo adicional de poda de vegetacion cercana a las lineas
de distribucién generaria el mayor impacto en los indices de calidad de la prestacion del servicio
de energia para la totalidad del departamento. Se estima que un ciclo de poda de 1,5 afios sobre
dichos circuitos tendria un impacto potencial de mejora del 5,03 % anual sostenido respecto a los
indices que reporta el grupo EPM Antioquia en la actualidad. El objetivo es reducir al maximo el
contacto de ramas con las lineas de distribucion, aun en épocas de fuertes lluvias, para favorecer
una reduccion apreciable de las aperturas que se presentan por esta causa.

En la Tabla 11 se presenta el listado de dichos circuitos y las zonas del departamento en las
cuales se recomiendan las inversiones asociadas. Y en la Tabla 12 se muestran las inversiones
adicionales propuestas en poda de vegetacion cercana a las lineas de distribucion, agrupadas por
region del departamento de Antioquia

Tabla 11. Circuitos del departamento de Antioquia en los cuales se proponen inversiones adicionales en poda de
vegetacion cercana a las lineas de distribucion

Cadigo del circuito donde se propone la inversion Caracteristicas generales de la inversion
adicional en poda

R29-08 511-17 R35-01 205-13 | Zonas del departamento:

R31-07 501-11 R12-04 508-13 * Bajo Cauca 671 km

R30-01 R15-16 R24-01 R12-15 * Centro Metropolitano 155 km

306-12 R30-02 112-12 R06-04 * Sur Metropolitano 87 km

111-12 R19-03 201-18 414-12 * Norte Metropolitano 23 km

201-14 R14-03 R25-04 R18-06 | <« Nordeste 872 km

R19-05 411-11 165-11 603-16 * Norte regional 14 km

R20-02 R31-08 R52-01 301-13 « Occidente 224 km

303-13 402-14 410-11 165-13 * Oriente 423 km

R15-20 R51-04 R14-04 R18-04 * Suroeste 112 km

412-14 104-11 307-13 602-12 * Uraba 650 km
Longitud total lineas = 3.231 km
Inversion por afio = $ 2.888.000.000
Reduccidn de usuarios afectados = 5,03 %

Fuente: elaboracion de los autores a partir de bases de datos de EPM Antioquia.



lustracion 46. Inversiones adicionales propuestas en poda de vegetacion cercana a las lineas de distribucion,
agrupadas por region del departamento de Antioguia
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Fuente: elaboracidn de los autores.

La implementacion de las dos medidas descritas, la instalacion de descargadores de
sobretension y la poda de vegetacion cercana a las lineas de distribucion en los modelos de
compensaciones e incentivos se muestran en los diagramas de flujo de las llustracion 47 y 48. La
implementacidn de estas medidas tiene asociada una serie de riesgos evaluada en la seccion 5.4.5.
Se considera que los efectos financieros positivos de las inversiones aplicadas en el modelo de
incentivos generan un efecto colateral también positivo sobre el modelo de compensaciones,
razon por la cual no se incluyen las inversiones en este modelo, puesto que considerar las
inversiones en ambos modelos seria un error, una vez que se estaria considerando una doble
inversion.

lHustracion 47. Diagrama de flujo del modelo de compensaciones con las inversiones propuestas (escenario final)
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NOTA: EN TODOS LOS ANALISIS SE EMPLEO UNA TASA DE DESCUENTO WACC = 10%.

Fuente: elaboracidn de los autores.
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lHustracion 48. Diagrama de flujo del modelo de incentivos con las inversiones propuestas (escenario final)
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NOTA: ENTODOS LOS ANALISIS SE EMPLEO UNA TASA DE DESCUENTOWALCC = 10%.

Fuente: elaboracidn de los autores.

La Tabla 12 presenta las probabilidades de pago de incentivos y el cumplimiento de las
metas sin pago o recepcion de incentivos obtenidos a partir de las simulaciones realizadas con el
modelo de incentivos para los escenarios inicial sin inversiones y final con las inversiones
propuestas. Se puede apreciar una mejora significativa en las probabilidades de mejora para el
escenario final con inversiones.

Tabla 12. Probabilidades de pago de incentivos, cumplimiento sin pago o recepcién de incentivos a partir de las

simulaciones realizadas

Indicador | Estado | Afiol | Afo2 | Afo3 | Afio4 | Afo5
Escenario inicial (antes de las inversiones propuestas) [%]

SAIDI Paga incentivos 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
Cumple sin incentivos 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Recibe incentivos 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0

SAIFI Paga incentivos 99,9 89,1 98.3 99,1 99,1
Cumple sin incentivos 0,1 2,3 0,5 0,3 0,2
Recibe Incentivos 0,0 8,6 1,2 0,6 0,7

Escenario final (proyeccion después de las inversiones propuestas) [%]

SAIDI Paga incentivos 99,9 99,5 86,1 0,0 0,0
Cumple sin incentivos 0,1 0,3 3,6 0,1 0,1
Recibe incentivos 0,0 0,2 10,3 99,9 99,9
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SAIFI Paga incentivos 99,9 38,7 18,3 5,6 1,7
Cumple sin incentivos 0,1 3,4 3,2 1,4 0,5
Recibe incentivos 0,0 57,9 78,5 93,0 97,8

Fuente: elaboracion de los autores a partir de la simulacién realizada.

5.4.5. Analisis de riesgos

Se realizaron andlisis cualitativos y cuantitativos de los riesgos asociados a la instalacion de los
descargadores de sobretension en los circuitos y de la poda de vegetacion que se encuentra en las
cercanias de las lineas de distribucion, que pudiera llegar a generar aperturas en los circuitos
(suspensiones en el suministro del servicio de energia).

El siguiente es un listado de los riesgos encontrados en el analisis. Una valoracion
cualitativa de estos riesgos y su clasificacion se pueden apreciar en la Tabla 13, y una valoracion
cuantitativa y su peso sobre los modelos de incentivos y compensaciones se puede apreciar en las
Tabla 14 y 15 y las llustracién 49 y 50.

Variacion de la tasa representativa del mercado dolar-peso (TRM).

Aumento del costo de los aranceles de importacion de equipos.

Aumento de los precios internacionales del petrdleo.

Ocurrencia de periodos de lluvias intensas (fendmeno de La Nifa).

Salida del mercado de la empresa proveedora de los descargadores de sobretension.

Incorrecta instalacion de los descargadores de sobretension por falta de entrenamiento

del personal encargado de las instalaciones.

Sobredemanda por los descargadores de sobretension.

8. Ineficiencia en la poda de vegetacion por bajo rendimiento del personal encargado de
esta labor.

9. Fallas tecnoldgicas de los descargadores de sobretension.

10. Robo de los descargadores de sobretension.

oo, whE

~

Para el caso de la valoracion cualitativa de riesgos y su respectiva implementacién en los
modelos de incentivos y compensaciones —tal como se describe en el Numeral 5.4.4—, las
inversiones se simularon en el modelo de Incentivos, mientras que los efectos en el modelo de
compensaciones se consideran como colaterales e inherentes a estas inversiones. En este sentido,
los tres primeros riesgos del listado —el aumento de la tasa representativa del mercado TRM, el
aumento de los aranceles de importacion y el aumento de los precios internacionales del
petréleo— solo fueron simulados en el modelo de incentivos, una vez que su ocurrencia impacta
directamente las inversiones propuestas en descargadores de sobretension y no la eficiencia de los
equipos una vez instalados, ni tampoco la eficiencia de las inversiones de mantenimiento en poda
de vegetacion (v. Tabla 14 y 15).
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Tabla 13. Matriz cualitativa de los riesgos asociados a la implementacion de las inversiones propuestas (descargadores de sobretension y mantenimiento con

poda)

Descripcién Riesgo

Ponderacion

Tipo Riesgo

Probabilid
ad

Impacto

Calificaci6
n

Ranking

Natural

Econémic
o

Politica Cultural

Social

Tecnolégi
co

Estrategias

Debido al aumento de la tasa de cambio TRM (Tasa
Representativa del Mercado) por encima de COP 4000, puede
ocurrir que el precio de compra de los descargadores de tensién
aumente, lo que produciria un incremento en el CAPEX del
proyecto.

50%

15%

33%

Generar estrategias de cobertura como SWAP Futuros y
Opciones, que no permitan que el cambio del precio del délar
afecte las inversiones del proyecto.

Debido al aumento de los aranceles aduaneros en un 20% para
importacién de mercancias a Colombia, puede ocurrir que el
precio de compra de los descargadores de tensién aumente, lo
que produciria un incremento en el CAPEX del proyecto.

10%

20%

15%

w

Debido al aumento de los precios internacionales del petréleo por
encima de USD 100 por barril, puede ocurrir que el costo del
transporte intercontinental y por ende el precio de compra de los
descargadores de tension aumente, lo que produciria un
incremento en el CAPEX del proyecto.

50%

10%

30%

Debido ala ocurrencia del fenémeno de lluvias de la Nifia, puede
ocurrir un mayor nimero de descargas atmosféricas (rayos), lo
cual produciria un incremento en la cantidad de aperturas o
eventos de suspension del servicio de energia eléctrica.

35%

20%

28%

a

Debido a un entrenamiento deficiente del personal encargado de
lainstalacion de los descargadores de tension, puede ocurrir que
algunos de ellos queden mal instalados, reduciendo asi su
eficiencia para garantizar un suministro continuo del servicio de
energia.

0,5%

100%

50%

Media!

Implementar un plan de capacitacién al personal encargado de la
instalacion de los descargadores de tension, para la correcta
realizacién de esta tarea.

@

Debido ala salida del mercado de la empresa que comercializa
los descargadores de tensién, puede ocurrir que no se encuentre
facilmente una tecnologia equivalente o un proveedor alterno, lo
cual produciria un retraso en la implementacién del proyecto o
inclusive la imposibilidad de la implementacion de alguna de sus
fases.

1%

100%

51%

Media!

Realizar un estudio de mercado que permita determinar la
existencia de proveedores y/o tecnologias alternas que den
solucién al problema objeto de este anélisis.

=

Debido a una sobredemanda por descargadores de tension,
puede ocurrir que no se encuentre facilmente una tecnologia
equivalente o un proveedor alterno, lo cual produciria un retraso
en laimplementacion del proyecto.

10%

80%

45%

Media!

« Realizar un estudio de mercado que permita determinar la
existencia de proveedores y/o tecnologias alternas que den
solucién al problema objeto de este anélisis.

« Firmar un contrato de suministro que garantice la oferta de los
descargadores de tension para cada una de las fases del
proyecto.

-3

Debido a un bajo rendimiento del personal encargado de la poda
de la vegetacion cercana a las lineas de distribucién de energia,
puede ocurrir que se requieran mas cuadrillas para atender los
circuitos seleccionados para la intervencion, lo que produciria un
incremento en el CAPEX del proyecto.

15%

50%

33%

Implementar un plan de interventoria al servicio prestado por los
contratistas encargados de la poda.

©

Debido a fallas tecnolégicas de los descargadores de tensién,
puede ocurrir que haya la necesidad de reemplazarlos o
repararlos, lo cual produciria un incremento en el CAPEX del
proyecto.

0,5%

100%

50%

Media!

o
o

Debido al robo de los descargadores de tension, puede ocurrir
que haya la necesidad de reemplazarlos, lo cual produciria un
incremento en el CAPEX del proyecto.

0,5%

100%

50%

Media!

Se podria pensar en la compra de seguros para asegurar estos
activos ante la eventualidad de robos.

[ Total Riesgos por tipo

Fuente: elaboracion de los autores.




Tabla 14 Matriz de impacto si ocurren los riesgos asociados a la implementacion de las inversiones propuestas (descargadores de sobretensién y mantenimiento

con poda) en el modelo de incentivos

MATRIZ IMPACTO SI OCURRE PARA RIESGO PURO (ANTES DE APLICAR PLAN DE CONTINGENCIA)

COP millones)

Periodo (afio) 1 2 3 4 5 VPN Riesgo Vr esperado % de VAR

1. Incremento de la tasa de cambio délar-peso porencima de COP 4000 $2288,7 $2288,7 $2288,7 $2288,7 $2288,7 $8676,1 $8676,8 19,50%
2. Incremento de costos de importacién en un 20% $274,8 $274,8 $274,8 $274,8 $274,8 $1041,8 $1045,4 2,35%
3. Incremento del precio internacional del petréleo por encima de USD 100 $686,6 $686,6 $686,6 $686,6 $686,6 $2602,8 $2609,9 5,87%
4. Invierno (fendmeno de la nifia) $0,0 $2517,3 $3590,6 $6062,1 $5708,0 $12462,8 $12441,1 27,96%
5. Incorrecta instalacidn del 20% de los descargadores $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $166,0 0,37%
Z::ig:a del mercado de la compafiia proveedora de los descargadores de $0,0 50,0 $0,0 50,0 $0,0 $0,0 $1752,2 3.94%
7.Sobredemanda por los descargadores de tension $0,0 $3594,8 $5127,7 $8657,1 $8151,4 $17797,7 $17381,6 39,06%
8. Bajo rendimiento del 20% de las cuadrillas que hacen la poda $0,0 $83,0 $118,4 $199,9 $188,2 $410,9 $400,6 0,90%
9. Robo del 1% de los descargadores de tension $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $5,5 0,01%
10. Fallas del 3% de los descargadores de tension $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $17,5 0,04%

Total Aiio $3250,2 $9445,3 $12086,8 $18169,3 $17297,7 $44 496,5 100%

Fuente: elaboracidn de los autores.
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Tabla 15. Matriz de impacto si ocurren los riesgos asociados a la implementacion de las inversiones propuestas (descargadores de sobretension y mantenimiento
con poda) en el modelo de compensaciones

MATRIZ IMPACTO SI OCURRE PARA RIESGO PURO (ANTES DE APLICAR PLAN DE CONTINGENCIA) (COP millones)

Periodo (afio) 1 2 3 4 5 VPN Riesgo Vr esperado % de VAR

1. Incremento de la tasa de cambio délar-peso por encima de COP 4000 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 0,00%
2. Incremento de costos de importacién en un 20% $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 0,00%
3. Incremento del precio internacional del petréleo por encima de USD 100 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 0,00%
4. Invierno (fendmeno de la nifia) $129,9 $325,5 $567,4 $852,5 $1180,2 $2128,4 $2174,9 37,87%
5. Incorrecta instalacidn del 20% de los descargadores $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $28,5 0,50%
Z::ig:a del mercado de la compafiia proveedora de los descargadores de $0,0 50,0 $0,0 50,0 $0,0 $0,0 $288,9 5.03%
7. Sobredemanda por los descargadores de tension $185,5 $464,8 $810,2 $1217,5 $1685,4 $3039,6 $3175,9 55,30%
8. Bajo rendimiento del 20% de las cuadrillas que hacen la poda $4,3 $10,7 $18,7 $28,1 $38,9 $70,2 $71,4 1,24%
9. Robo del 1% de los descargadores de tension $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $1,0 0,02%
10. Fallas del 3% de los descargadores de tension $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $0,0 $2,7 0,05%

Total Aiio $319,7 $801,0 $1396,3 $2098,1 $2904,5 $5743,3 100%

Fuente: elaboracidn de los autores.
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lustracion 49. Valor en Riesgo (VAR) del modelo de incentivos
% VAR (SIN PLAN DE CONTINGENCIA)

,,,,,

Fuente: elaboracion de los autores.

De la llustracion 49 y la Tabla 14 se puede observar que, para el modelo de incentivos, los riesgos de incremento en la tasa de
cambio, la ocurrencia del fendmeno de lluvias de La Nifia y una sobredemanda por los descargadores son los que mayor impacto
tendrian sobre la eficiencia de las inversiones propuestas en caso de llegar a ocurrir. La modelacion no considerd planes de
contingencia; sin embargo, en la Tabla 13 se enumeran algunas medidas que se podrian implementar para mitigar los efectos
producidos por la materializacién de estos riesgos.
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lustracion 50. Valor en Riesgo (VAR) del modelo de compensaciones
% VAR (SIN PLAN DE CONTINGENCIA)
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

0,00% — L —

Fuente: elaboracion de los autores.

De la llustracion 50 y la Tabla 15 se puede observar que para el modelo de compensaciones, los riesgos de ocurrencia del
fendmeno de lluvias de La Nifia y una sobredemanda por los descargadores son los que mayor impacto tendrian sobre la eficiencia de
las inversiones propuestas en caso de llegar a ocurrir. La modelacién no considero6 planes de contingencia; sin embargo, en la Tabla 13
se enumeran algunas medidas que se podrian implementar para mitigar los efectos producidos por la materializacion de estos riesgos.
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5.4.6. Analisis de resultados

Luego de realizar nuevamente las simulaciones de los modelos de compensaciones e incentivos,
considerando las inversiones y los riesgos asociados, se obtienen los siguientes resultados en
términos del VPN calculado con un WACC (costo promedio ponderado de capital) del 10 % y
teniendo en cuenta la estructura de capital del negocio de distribucién de energia del Grupo EPM
Antioquia.

Modelo de compensaciones

Segun la llustraciéon 27, que presenta el VPN del modelo de compensaciones inicial, habia una
probabilidad del 90 % de pagar compensaciones a los usuarios por el incumplimiento en la
calidad individual del servicio, por un valor entre 86.000 y 89.000 millones de pesos. Teniendo
en cuenta las inversiones propuestas, los riesgos y el mejoramiento esperado de la calidad del
sistema de distribucion, la Iustracion 51 muestra el resultado final en términos probabilisticos
para las compensaciones de todo el periodo tarifario.

lHustracion 51. VPN Compensaciones para el periodo tarifario 2018-2022 — modelo incremental
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Fuente: elaboracidn de los autores.

Como se puede apreciar, la simulacion del modelo incremental arrojé una probabilidad del
80 % para pagar unas compensaciones entre 57.300 y 69.000 millones de pesos. Es importante
precisar que el VPN de este modelo no contiene los valores de las inversiones respectivas, dado
que estas fueron ingresadas directamente al modelo incremental de incentivos. Es decir, la
reduccion en el pago de compensaciones se genera como el producto del mejoramiento de la
calidad media del sistema teniendo en cuenta las inversiones mencionadas anteriormente.

La llustracion 52 muestra la reduccion del pago de compensaciones en el periodo tarifario,
en términos de los valores medios del VPN inicial y el VPN incremental.



lHustracion 52. Comparativo del VPN inicial y el VPN incremental — modelo de compensaciones

Comparativo VPN Compensaciones
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Fuente: elaboracidn de los autores.

Se puede observar una reduccion promedio de 25.000 millones de pesos (el 28 %),
exclusivamente en el VPN del modelo de compensaciones. Teniendo en cuenta que el flujo de
caja fue evaluado en una ventana de tiempo de cinco afios, alineado al periodo tarifario, y
considerando una vida Gtil de 20 afios para los descargadores de sobretension, la llustracion 53
muestra el VPN del modelo de compensaciones incremental a 20 afios.

lustracion 53. VPN de las compensaciones del periodo tarifario 2018-2022 — modelo incremental a 20 afios
Al @RISK - Salida: AY268 = B
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Fuente: elaboracién de los autores.

Modelo de incentivos

Segun la llustracion 39, respecto al VPN del modelo de incentivos inicial, habia una probabilidad
del 90 % de pagar incentivos negativos por el incumplimiento en la calidad media del servicio,
por un valor entre 91.000 y 137.000 millones de pesos. Teniendo en cuenta las inversiones
propuestas, los riesgos y el mejoramiento esperado de la calidad del sistema de distribucion, la
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llustracion 54 muestra el resultado final, en términos probabilisticos, para los incentivos de todo
el periodo tarifario.

lustracion 54. VPN de los incentivos del periodo tarifario 2018-2022 — modelo incremental
all @RISK - Salida: 184 = B
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Fuente: elaboracidn de los autores.

Como se puede apreciar, la simulacion del modelo incremental arrojé una probabilidad
del 90 % para unos incentivos entre 115.200 y 23.000 millones de pesos. Es importante precisar
que el VPN de este modelo contiene los valores de las inversiones respectivas, dado que estas
fueron ingresadas directamente al modelo incremental de incentivos. Es decir, la reduccion en el
pago de incentivos se genera producto del mejoramiento de la calidad media del sistema,
teniendo en cuenta las inversiones mencionadas. La llustracion 55 muestra la reduccion del pago

de incentivos en el periodo tarifario en términos de los valores medios del VPN inicial y el VPN
incremental.

lHustracion 55. Comparativo del VPN inicial y el VPN incremental — modelo de incentivos
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Fuente: elaboracién de los autores.
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Se puede observar una reduccion promedio de 87.000 millones de pesos (el 71 %),
exclusivamente en el VPN del modelo de incentivos. Teniendo en cuenta que el flujo de caja fue
evaluado en una ventana de tiempo de cinco afios, alineado al periodo tarifario, y considerando
una vida util de 20 afos para los descargadores de sobretension, la Illustracion 56 muestra el VPN

del modelo de incentivos incremental a 20 afios.

lustracién 56. VPN del periodo tarifario 2018-2022 — modelo incremental a 20 afios
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Fuente: elaboracidn de los autores.

Con el fin de visualizar la reduccion total de egresos para el Grupo EPM Antioquia en el
proximo periodo tarifario —la reduccion de las compensaciones mas la reduccion de los incentivos
negativos—, la llustracion 57 muestrea el ahorro total basado en el VPN del modelo incremental

de compensaciones e incentivos.

lHustracion 57. Comparativo del VPN de los egresos en el modelo inicial y el modelo incremental
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Fuente: elaboracién de los autores.
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Se puede observar una reduccion total de egresos para el Grupo EPM Antioquia por un
valor de 112.000 millones de pesos (el 53 %) respecto a los modelos iniciales de compensaciones
e incentivos negativos.

5.5.  Propuesta de validacion del modelo

Teniendo en cuenta que la viabilidad de las inversiones propuestas en el SDL del Grupo EPM
Antioquia se enmarca en escenarios probabilisticos, se requiere plantear un mecanismo de
validacion que permita identificar la efectividad del modelo utilizado. En este sentido se debe
realizar un seguimiento periddico de los indicadores de calidad —globales e individuales— a partir
de la fecha de la implementacion de la nueva tecnologia y del incremento en la inversion en poda
de mantenimiento de la vegetacion en las redes de distribucion. Para ello se sugiere implementar
la siguiente plantilla (Tabla 16), que permitira identificar el porcentaje de desviacion respecto a la
estimacion realizada para cada variable, con una probabilidad superior al 80 %.

Tabla 16. Plantilla para la validacion del modelo propuesto

ESTIMACION PROBABILISTICA MEDICION REAL % DE DESVIACION
ANO 2018|2019|2020|2021 |2022| 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
SAIDI
SAIFI
INCENTIVOS - §
COMPENSACIONES - &

Fuente: elaboracidn de los autores.

Adicionalmente se recomienda realizar una inspeccion aleatoria de los descargadores de
tension instalados luego de culminar las temporadas invernales en Colombia, que se presentan
normalmente entre los meses de marzo y abril y de octubre y noviembre, es decir, dos veces al
afo.

Tal como se planted en la Introduccion, los resultados de esta validacion no serdn objeto
de analisis, dado que el tiempo de implementacion estda mas alla del espacio temporal
determinado para el desarrollo del trabajo.
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6. Conclusiones y recomendaciones

El desarrollo de los analisis realizados en el presente trabajo genera las siguientes conclusiones y
recomendaciones:

Ante la entrada en vigencia de la resolucion 019 de 2017 de la CREG —en proceso de consulta en
el momento de elaboracion del presente trabajo—, se presenta un panorama retador para todas las
empresas colombianas prestadoras del servicio de energia eléctrica. La resolucion propone
cambios en la metodologia de medicion de la calidad mas alineada con estdndares
internacionales, y plantea metas de cumplimiento mas estrictas que las actuales. EPM Antioquia
no es la excepcion, y se prevé la necesidad de inversiones importantes sobre las redes de
distribucion que ayuden a mejorar los indices de calidad en la prestacion del servicio, y que
podrian derivar en la reduccién del dinero pagado via compensaciones —asociados con la calidad
individual del servicio, los indices de frecuencia y la duracion del FIU y el DIU-y la reduccion
de los incentivos negativos, o incluso lograr que estos lleguen a ser positivos —asociados con la
calidad media del servicio, los indices de frecuencia y la duracion del SAIDI y el SAIFI.

En la medida que el Grupo EPM Antioquia no adopte acciones contundentes para mejorar la
calidad del servicio de energia, se vera expuesto a una reduccién sustancial de sus ingresos
operacionales en los proximos cinco afos, por un valor medio de 210.000 millones de pesos.

El anélisis realizado identifica zonas criticas en el departamento de Antioquia, donde se proponen
acciones para mejorar los indicadores de calidad a través de la implementacién de nuevas
tecnologias e inversiones en los ciclos de poda para el mantenimiento preventivo. Para el caso de
la instalacion de descargadores de sobretension, las zonas con mayores inversiones propuestas
serian Oriente, con 17,83 %; Nordeste, con 16,02 %; Urab4, con 14,49 %; y Occidente, con 10,58
%. Para el caso de las inversiones adicionales propuestas para la poda de vegetacion, las zonas
con mayores inversiones serian Nordeste, con 26,98 %; Bajo Cauca, con 20,77 %; Uraba, con
20,13 %; y Oriente, con 13,08 %.

Se realiza un modelamiento probabilistico incremental en el que se cuantifica la disminucion de
los pagos asociados a incentivos y compensaciones, en la medida que se adopten las acciones
propuestas en el presente trabajo. Este modelo arroja una reduccion del 53 % sobre el impacto
financiero cuantificado inicialmente, es decir, que se proyectan ahorros por un valor medio de
112.000 millones de pesos.

En el proceso de determinacion de las inversiones sugeridas en la instalacion de descargadores de
sobretension en las lineas de distribucion y de las inversiones adicionales en poda de vegetacion
para el mantenimiento de las redes, se identifican tres riesgos que tienen el mayor impacto en la
propuesta: la subida de la tasa representativa del mercado (TRM) del dolar frente al peso, la
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ocurrencia de un fenémeno de lluvias de La Nifia y la sobredemanda por los descargadores de
sobretension propuestos. Trabajos posteriores podrian explorar medidas de contingencia que
ayuden a mitigar los efectos de la materializacion de este tipo de riesgos.

La realizacion del presente trabajo fue posible gracias a la agrupacion de los usuarios del sistema
eléctrico de Antioquia por grupos de calidad que, en total, segun la resolucion 019 de 2017 de la
CREG, suman 18, pero de los cuales EPM Antioquia solo cuenta con usuarios en 14 de ellos. En
particular, para el célculo de las compensaciones, un enfoque méas exacto deberia considerar
calculos en el &mbito del transformador individual, de los cuales en Antioquia existen cerca de
127.000 unidades. De cualquier forma, se realizaron los ajustes necesarios para que los resultados
de los modelos probabilisticos partieran de valores muy similares a aquellos obtenidos por EPM
Antioquia en sus modelos deterministicos. Si hubiese un interés de implementacion comercial del
tipo de modelaciones realizadas con el presente trabajo, la entidad interesada podria hacer uso de
servidores que incrementen sustancialmente la capacidad de céalculo exigida por el gran tamafio
que se derivaria de un modelo de tales proporciones.
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