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METODOLOGIAS DE EVALUACION DE PERDIDAS ELECTRICAS NO TECNICAS 1/

Jose Luis Calabrese *

1. INTRODUCC | ON

£n un sistema eléctrico integrado, las pérdidas no té&cnicas
representan un rubro muy importante que merece ser evaluado. Sin
embargo cabe sefialar que la falta de antecedentes sobre el tema
bajo andlisis le convierte en un trabajo de investigacidn, en el
gue se planteardn hipbtesis a ser confirmadas o rechazadas Tuego
de efectuar madiciones en el terreno practico.

-

Mediante este estudio se busca determinar:

- ET nimero de clientes infractores y el de no infractores en
algunas ramas industriales, comerciales y de servicios.

- Las cantidades de energia subfacturadas a causa de Tlas
infracciones.

- Un sistema de facturacidn equitativo que permita recuperar
las pérdidas por infracciones.

Para cumplir estos propdsitos se empleardn técnicas de
muestreo y la teorfa estadistica como medio para obtener los
estimadores mds apropiados para dar respuesta a los problemas
planteados.

1/  Este documento puede ser considerado como la base del arti-
cule que serd presentado en el Simposio Latinoamericanc
sobre Control de Pérdidas Eléctricas, que se efectuard en
Bogotd - Colombia, del 10 al 13 de octubre de 1988.

* ingeniero Consultor.
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2. DEFINJCIONES GENERALES

El &mbito de ejecucidn de este estudio estd conformado por
les clientes industriales, comerciales y de servicios de 1la
Empresa de Energia Eléctrica de Bogotd (EEEB), de acuerdo a Ta
siguiente correspondencia cen la codificacidn internacional ClIU:

Industrial Gran Divisidn 3
Comercial Gran Divisidn &
Servicios Comunales Gran Divisidn 9
Servicios Financieros Gran Divisién 8

Se trata de un universo muy numeroso y heterogéneo con
subdivisiones 1internas a 2 y % digitos; cuanto m3ds finas son
estas subdivisiones, las mismas representan grupos de comporta-
miente mds homogéneo respecte al consumo de electricidad.

Es sabido aque en el universo en cuestidn existe un nimero
considerable, pero no bien conocido, de infractores, los que,
mediante alteracidn de los contadores, Tlogran reducir el consumo
real en una magnitud también desconocida.

En consecuencia, este estudio tiene como objetivo .central
investigar si es posible, mediante Ta aplicacidn del método
estadistico, aportar elementos de juicio cuantitativos para plan-
tear y resoiver los problemas de subfacturacidn que se originan
por las infracciones.

La EEEB posee un Archive Electrdnico Maestro (AEM), en el
cual para cada cliente se consignan las siguientes caracteristi-
cas:

- Cédigo CIIU del cliente a & digitos.

- Carga contratada, Wc, que es el nlmerc de kW gue el cliente
solicita a la empresa.

- Ultimo consumo en kWh, Cf,
- Promedio de los G1timos consumos.

- Factor de potencia, ¢e,
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Esta Gltima caracteristica se define como:

Cf x 100
% = ——— (1
We x 1 400

en la cual, 1 440 es el nlimerc de horas gue hay en un bimestre,
que corresponde al periodo de facturacidn.

Se propone realizar encuentas sobre muestras tomadas en e)
AEM, con el objeto de medir las potencias de placa de todos 1los
equipos encontrados en el establecimiento. A esta nueva potencia
se le denomina potencia aforada, Wa, gue define un nuevo factor:

Cf x 100
b = —— (2)
Wa x 1 440

Los factores definidos por la ecuaciones {1) y {2) son 1los
factores de utilizacidn de carga contratada y aforada, respecti-
vamente.

-

Mediante el barrido de las muestras se puede determinar qué
clientes son infractores y cuidles no, analizando Tos contadores.
A los primeros se les denominard L y a los segundos H.

Para 1los no infractores, el consumo real Cr es igual al
consumo facturado:

Cr = Cf = 14,480 a2 wa ;3 (H) (3}
Mientras que para los infractores:
Cr > Cf = 14,50 ¥a Wa ;5 (L) (4)

Se formula la hipdtesis, bastante razonable, ds que no hay
correlacidn entre la potencia aforada y el factor calculade con
Ta ecuacidn (2). Esta hipdtesis, que puede ser verificada por
muestreo, significa que altas (bajas) cargas instaladas no impii-
can necesariamente un mayor {menor) uso de las mismas. En efecto,
1a carga corresponde a una expectativa de nivel econdmico o
tamafioc del negocio, en tanto que et uso de ese equipamiento
depende del movimiento econdmico real que el establecimiento tuvo
al facturérsele su (itimo consumo.

9
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Esta hipdtesis se expresa mediante la condicidn:
cov (¢a,Wa} = 0 (5)

los estimadores de proporcidn , p(H} y p{lL}, que representan
respectivamente el ndmero de no infractores e infractores que hay
en el AEM, tienen una distribucifn binominal, con una varjanza
igual a p{1-p)/n-1. Donde n es el respectivc tamafio muestral, vy
el nimero de individuos en el universo N, es mucho mayor gue nj
en caso contrario hay que corregir por el correspondiente término
de finmitud {N - n}/N,

E1 universo de referencia contenido en el AEM tiene 1los
siguientes tamafios:

Ciuy SECTOR TAMARO
31 Alimentos, Bebidas y Tabaco 2 427
32 Textil, Confecciones, Calzado y Cuero 1 874
33 Maderas y Muebles 2 459
34 Papel, [mprenta 933
35 Quimicos, Caucho, Plasticos 840
36 Piedras, Vidrio, Cer&mica 387
37 Hierro, Acero y no Ferrosos 286
38 Magquinaria y Equipes . 2977
39 No Clasificados 162
3 TOTAL 1NDUSTRIAS 12 345

6310 Restaurantes 5 893

6320 Hoteles 644

8 Servicios financieros 9 929

9 Servictios Comunales 12 573
Resto 6 Comercio General 21 536
TOTAL COMERCIQ Y SERVICIQS 50 575

GRAN TOTAL 62 920

Cada wuno de los grupos Iistados se considera una subpobla-
cibén del AEM, sin perjuicio de lo cual se podrdn tomar divisiones
miés finas si la evolucién del estudio asi lo acorseja.

10

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



3.  ENCUESTA PILOTO: RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para enfocar el estudio se efectuaron dos encuestas piloto
en el Grupo 6320 - Hoteles y en el Sector 36 ~ Piedras, Vidrio y
Cerdmica. La encuesta tenia por objeto determinar la potencia de
placa de cada establecimiento para los siguientes grupos:

MOTORES
BOMBILLOS
HORNOS
OTRCS

Dicha potencia de placa se asimila a la potencia aforada. En
los ecasos en que las placas no son legibles o simplemente no
existen, se infieren de la marca y otras caracteristicas del
equipo. Cuando esto tampoco es posible, se efectlian mediciones
con pinzas voltiamperométricas para determinar la potencia ins-
tantdnea. Se busca asi un procedimiento rapido que permita cubrir
muchos establecimientos en corto tiempo.

Se realiza un muestreo estratificado sobre subpoblaciones en
el AEM, ordenadas segiin consumos decrecientes; los estratos se
forman arbitrariamente por rangos de consumo y dentro de cada
estrato se-toman muestras simples a1 azar. Esto permite gue todes
los rangos de consumc estén debidamente representados.

Los estimadores de proporcidn obtenides son:

HOTELES PIEDRAS, ETC.
B{H) 66,67 % 85,71 %
p(L) 33,33 % 145,28 %

Como se ve, la proporcidn de infractores es alta y para el
caso especifico de Hoteles es sorprendentemente alta. El fenbmenc
de ta infraccidn adquiere pues dimensiones de magnitud y parece
depender fuertemente del tipo de actividad econdmica, que estd
muy bien captada por Ta codificacidon CliU. Con esto se comprueba
que el método de muestreo propuesto es el adecuado para estimar
la magnitud de los infractores.

Al examinar ahora el factor de utiiizacién de la carga
aforada y contratada, las medias y desviaciones estdn en el
cuadro No. 1. En el caso de Hoteles (que por tenmer una proporcidn
de infractores muy grande se considera una muestra muy represen-
tativa}, se observa que en la clase H, précticamente el factor

EAa
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Cuadro MNo. 1

MEDIAS Y DESVIACIONES DE L0S FACTORES DE
UTILIZACION MUESTRALES

FACTOR DE UTILIZACION DE LA MUESTRA PILOTO PARA HOTELES

GRUPO CARGA CARGA
AFORADA CONTRATADA

H 18 473 18 221
{16 278} (25 258)

L 15 810 20 386
(14 327) (19 76t)

FACTOR DE UTILIZACION DE LA MUESTRA PILOTO PARA EL
SECTOR PIEDRAS, VIDRIO Y CERAMICA.

GRUPO CARCA CARGA
AFORADA CONTRATADA
H 15 571 12 S46
{14 806} {11 567)
L 9 295 12 946
(7 775) (10 972)
12
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aforado y el contratade no difieren. En cambio en 1a clase L se
cumpie que:

Pa < Py (L) (6)

Esta desigualdad en 1a clase L se cumple en 1a muestra del
Sector Piedras, debiendo anotarse que esta muestra es menos
representativa por la menor cantidad de infractores. En cuanto a
la clase H en el mismo sector, el factor aforado es ligeramente
mayor que el contratado,

Al comparar Tas dos clases se comprueba que:
$a (L) < %a (H) (7)

Notese que esta desigualdad no necesariamente se cumple con
los factores contratados.

Otra observacidn importante es la enorme dispersifn existen-
te alrededor de los valores medios, tanto para los factores
aforados como para los contratados. sta {ispersidn se mantiene
también al-“observar la relacidn entre Ya y ¥c para cada c¢liente:
en efecto, n un caso particular puede suceder que un ¥c alto
{bajo) d& un ¥a bajo (alte) independientemente de que el cliente
sea H o L.

iCOmo se puede interpretar estos resultados?

Respecto de los factores medios, e independientemente del
gran tamafic de las desviacicnes, 1la expresidn (7) indica gue el
afore reduce el factor del grupo L respecto del grupe H; o sea
que ~ Tes infractores poseen, en promedio, mas carga que la que
contratan, y &sta solo se conoce al aforar. En el grupo H, en
cambio, la relacidn entre ambos factores no se puede predecir,
aunque es de esperarse que el aforo no  introduzca diferencias
apreciables, y es lo que parecen indicar los resultados muestra-
les. Esto no es sino la verificacifn de un hecho experimental ya
conocido por la EEEB, y gue es e] que dio la orientacidn inicial
a este estudio.

De manera que el tipo de muestreo y tamafic muestral realiza-
dos en la encuesta piloto, ademds de permitir una buena estima-
cibén de 1a proporcidn de infractores, posibilita una buena esti-
macidén de los factores medios. Esto da el camino para determinar
los volimenes de energie utilizada ilicitamente. E] razonamiento
serfa el siguiente:

13
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E1l consumo real esperado del grupo H en el AEM se obtiene
tomando esperanzas en la ecuacion (3), lo cual, en ausencia de
correlaciones, da:

E[Cr (H}] = 14,40 E [$a ()] E {Wa (H)] (8)

Para el grupo i se puede suponer que si no estuviera consti-
tuido por infractores, el valor esperado de su factor aforado
coincidiria con el de los del grupo H, dentro de una aproximacidn
estadistica. En consecuencia, su consumo real esperado seria:

E[Cr (L}] = 14,40 € [$a (H)] E [Wa (L)] » (9)

Como también Ta potencia aforada esperada serfa ta misma en
ambos grupos, se concluye que Tos consumos esperados serfan los
mismos en ios dos grupos. E? consumo esperado facturado por la
empresa a los L serfa aparente y se calcularia como:

E[CF (L)] = 14,40 E [da (L}] E [wWa (L] (10)

Al efectuar Ta diferencia entre las ecuaciones (9) y (10},
se obtiene la magnitud esperada del uso ilfcito en el universo:

E [AC (L)] = 14,40 E [%a ()] E [$a (H} -~ $a (L}] (11)

Ahora, al reemplazar las esperanzas en el universo por las
medias muestrales, se obtiene Ta magnitud promedic de Ta infrac-
cidn estimada con un cierto error, que se lo conoce como error
estdndar:

EIAC (L)] = 14,40 Wa (L) [$a (H) - $a (L)] (12)

En consecuencia el total de kilovatios wutilizados ilicita-
mente seria:

~

AC = 14,40 P(L) N Wa (L) [Pa (H) - s (L)] (13)
dondé:

N es el nlmero total de establecimientos en la subpoblacion.

14
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La confiabitidad de este estimador puede analizarse sin
dificultad siqguiendo el mé&todo de muestreo aplicado, si bien las
muestras pileto son demasiado pequefias para dar resultados con-
fiables.

La ecuacidén {12) es vilida para valores esperados y la [(13)
para totales estimados pero no para casos individuales. Solamente
en el caso en que las varianzas fueran suficientemente pequerias,
se podrian aplicar esas ecuaciones a casos individuales, y esta
no es la situacidn que presentan las muestras. E1 efecto pertur=
bador de la situacidn econbmicé de ambas clases, H y L, es dema-
siado grande como para ser ignorada. La varianza que capta este
efecto debe ser también incorporada al modelo de facturacidn.

4, PROPUESTA DE UN MODELO ESTADISTICO PARA LA FACTURACION DE
INFRACCIONES

Lo discutido en el punte anterior muestra que sobre el
factor de utilizacidn aforade de un establscimiento particular
convergen una multitud de factores, indistintamente al hecho de
que el ¢liente sea o no infractor. Una industria o comercio puede
tener una determinada potencia instalada, que no necesariamente
utiliza todo el tiempo en forma constante. Comoe Tlos valores
promedio no reflejan las situvaciones particulares de cada uno de
los wusuarios, si se quiere contar con un método de facturacidn
vdlido para todos los casos, habrd que trabajar con toda 1la
funcidén de distribucidn de los factores de utilizacidén. A esta
funcidén se la denomina ().

Después de hacer una serie de andlisis sobre las muestras
piloto, se llega a la conclusién de que es posible representar
razonablemente bien f($), por medio de algunas funcicnes técnicas
distintas a la distribucidn normal. Se examinaron una serie de
estas funciones y se concluyd que Ta FUNCION GAMMA y 1a FUNCION
BETA poseen interesantes propiedades parecidas a las que presenta
el factor de utilizacidn. Ambas permiten, por ejemplo, captar
sesgos a la fzgquierda o a Ta derecha, y ambas muestras piloto
exhiben pronunciados sesgos.a la izquierda. {Qué significa un
sesgo  a la izquierda en el factor de utiiizacidn aforado? £Este
sesgo refleja una situacidn econdmica no muy prdspera donde hay
muchos establecimientos con grandes cargas instaladas pero con
poco usc. Hay, sin embargo, aigunos establecimientos muy prospe-
ros en medic de una male situacidn general, 1o cual se refleja en
grandes colas a la derechs.

La funcién Gamma tiene por expresidn:

15
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f(x) = ah=1 emAx £14)

I'(r}
parat
A >0
r >0
Ys

r r

B — ; g2 o —
A A2

donde U y O son la media y la varianza de x, siendo ademés:

oc

I'iry = [ tr=1 oot gt (15} -
0

Para probar la funcidn Camma para el grupc H de 1a muestra
de Hoteles, del cuadro No. 1 se obtienen los valores del y 0%

o

W = 0,18473 ; o2 = 0,02650
con To cual resulta:
A o= 6,97165 r = 1,28787 IF'(r)= 0,897

Se ajusta entonces la funcidn:

f(x) = 13,59296 X0528787 3_6997165 (16)

La funcidén Beta tiene por expresidn:

0< x <1
f(x) = xa (1 - x)b7? a >0 (a7
B{a,b) b >0
a ab
H = i, H 0'2 =
a+b {a +b+1)(a+b)?

16
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I'(a) T{b)

Bf{a,b) =
F'(a +b)

Y reemplazando los valores del vy 02, en las ecuaciones de
los pardmetros, se tiene:

"
a = 0,86513 5 b = 3,81807 ;3 —— = 2,86195
B{a,b)
con 1o cual se 1lega a la funcidn:
flx) = 2,86195 x~0,13487 (1 . 4)2,81807 (18)

En el cuadro No. 2 se comparan los valores de Tas funciones
tebricas {15} y (17) con los resultados experimentales. Para ello
es mis cbmodo trabajar con las funciones integrales de probabili-
dad, obtenidas de la Encuesta Piloto de Hoteles, como son: Ja
Funcion de Distribucién Acumulada Experimental del Factor de
Utilizacién Aforado, tas Funciones Tedricas Camma y Beta, y las
diferencias-observadas entre la Funcién Experimental y la Funcidn
Gamma .

Segiin la prueba de Kolmegorov-Smirnov para la bondad de
ajuste de 1la funcidn Gamma, Ta mdxima diferencia observada
(0,109) es menor que el valor critico (0,27) para un nivel de
significacidn de 0,01.

X

F{x) = P(X &€ x} = J f(x) dx (19}

a

La ecuacidn (19} indice que la probabilidad de que x sea
menor que un determinado valor es F{x}. Como ejemplo, 1la figura
No. 1 indica que la probabilidad de gue el facter aforado de los
Hoteles en el grupo de no infractores sea menor que el 40%, es de
0,875 para la funcibn Gamma, 0,817 para la funcién Beta, y 0,909
para la distribucién de frecuencias experimentales.

Ambas funciones tebricas parecen adaptarse bien a los resul-
tados experimentalies. Sin embargo, con un examen mds cuidadoso,
se observa que, para el juego particular de pardmetros investiga-
dos, 1la funcidn Beta no representa bien los valores pequefos,
puesto que f{x) tiende a ¢« cuando x tiende a 0.

17
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FUNCIONES [NTEGRALES DE PROBABILIDAD
ENCUESTA PILOTO HOTELES

Cuadro No.2

FACTOR DE  FUNCION GAMMA FUNCION  BETA EXPER| -
POTENCIA MENTAL

§ = x f(x) F(x) £{x) Fix) F($) D{x)
0,000 0,000 0,000 0,062 0,000

0,025 3,049 0,049 4,383 0,118

0,050 4,049 0,149 3,710 0,219

0,100 3,489 0,337 2,901 0,38% 0,394 0,057
0,200 2,121 0,618 1,896 0,624 0,727 0,109
0,300 1,187 0,783 1,232 0,780 0,818 G,035
0,400 0,642 0,875 0,768 0,800 0,909 0,034
0,500 0,341 0,924 0,446 0,941 0,939 0,015
0,600 0,179 0,950 0,232 0,975 0,970 0,020
0,700 0,093 0,964 0,101 0,992 0,970 0,006
0,800 0,048 0,971 0,032 0,998 1,000 0,029
0,900 0,025 0,974 0,004 1,000 1,000 0,026
1,000 0,013 0,976 * 0,000 1,000

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqia



Para probar la bondad de ajuste de la funcitn Gamma a Tlos
datos experimentales, se utiliza la prueba de Kolmogorov-Smirnov.
Para ello se calculan los desvios:

DIx) = | F(é) - Fix) | (20)
y se formula la prueba de hipdtesis:
H: F(x) = F{($) {21)

E1 méximo desvio observado es D(0,20) = 0,109, el cual re-
sulta menor que el valor critice Der = 0,27 leido en las tablas
de bondad de ajuste para un nivel de significacidon del 1%, En
consecuencia, la hipdtesis de que Camma representa bien la curva
experimental no puede ser rechazada.

En base a lo expuesto, y dentro de Tas limitaciones de 1a
encuesta piloto, se acepta que la ecuacidn {15} es la curva de
densidad de probabilidad poblacional de los hoteles no infrac-
tores.

Se asume entonces gue la correspondiente curva de densidad
de 1la clase L es también una funcidn Gamma desplazada hacia la
izguierda, cuya expresiodn es:

L = 0,15810 a? = 0,02053

A o=7,70232 ro=1,21774 [{ry = 0,974
glx) = 13,14399 x0,21774 o-7,70232 (22)

Los resultades mostrados por las ecuaciones (15) y (21)
permiten proponer un modelo matemdtico para la facturacidn de
infractores, que serd ajustado con las encuestas definitivas. La
idea es que si todos los infractores de una subpoblacidn del AEM
fueran detectados, habria gue facturarles un consumo tal que
permita corregir el despiazamiento hacia 1a i{zquierda de su
funcidn de distribucién. La cantidad a facturar estaria entonces
medida por dicho desplazamiento, tal como se ilustra en 1a figura
Mo, 1. E7 procedimiento es equitativo ya que castigaria a cada
cual segln Mel lugar gue ocupa en la funcidn de densidad", 1la
cual es un reflejo de la buena o mala situacidn econdmica del
cliente. Al cabo de diche procedimiento, la EEEB recuperaria las

19
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Figura No. f

[LUSTRACICN CRAFICA DEL PROCEDIMIENTO DE FACTURACION
PROPUESTO PARA RECUPERAR LAS PERDIDAS POR INFRACCION

FUNCION

DISTRIBUCION

GRUPC L

INFRACCION

MAGNITUD DOE LA

-

FUNCICN DISTRIBUCION
o GRUPO H

S S

\

FACTOR DE UTILIZACION
OBSERVADO EN UN INFRACTOR
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pérdidas de acuerdo con las ecuaciones {12} y (13), puesto que
las medias de-los factores de utiliizacidn aforados que aparecen
en ellas son las mismas que se emplearon para calcular los pard-
metros de la funcidn Gamma, y sus respectivas varianzas son tam-
bién ias varianzas de esa distribucidn.

Para cada factor de utilizacidn observado en ta clase L se
trata de encontrar un jncremento § tal, que sumado a ese factor
transforme la funcidn de distribucidn de los infractores en ia de
los no infractores. El procedimiento matemitico para hallar & en
funcidn de x es bastante complicado ya gque implica trabajar con
las funciones integrales de probabilidad. La ecuacién de equili-
brio que permite estimar &1 incremento & es la siguiente:

x x+ 0
Jl"(r‘L) xMLlehxax = JF(rH) xPHT &M% dx (23)
Q

]

Reemplazando en la ecuacidn (23) los pardmetros de {15) en
el primer miembro y los de (22) en el segundo, se obtiene 1la
relacidn buscada que debe resolverse por apreximaciones,

5.  PROGRAMA DE ENCUESTAS DEFINITIVAS

Lo discutide anteriormente exige medificar el plan de en-
cuestas originalmente propuesto, ya que el mismo habia sido
disefiade bajo el supuesto de gue serfa suficiente encontrar
estimadores de intervalo para cumplir con los propbsitos del
estudio. La necesidad, demostrada a través de la encuesta piloto,
de trabajar con funciones de distribucitn completas y aplicar
tests de estadisticas no paramdtricas, implica incrementar Jlos
tamafios muestrales respecto a los inicialmente previstos.

Los nuevos tamafios muestrales vienen determinados por una
doble condicidn:
”
a. El coeficiente de variacidbn del estimador de propercibn de
ciase tiene por expresidn:

N-n 1 - plL)
oy = (24)
N (n - 1) p(L)
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Fijando este coeficiente, que se 1lama también error relati-
vo de muestreo, se tendrian ciertos tamafios muestrales. Como
el muestres es sin reposicidon, estrictamente se deberia
aplicar la distribucidn geométrica para el célculo de los
intervalos confidenciales; 1la aproximacidn binomial o adn
normal es frecuentemente utiiizada. En cualguier caso la
ecuacidn (24) expresa que el tamafio muestral para un error
prefijado aumenta cuanto mds pequefio es el estimador de
proporcitn, y é&ste solo se conoce después de haber tomado
las muestras.

D. E1 pardmetro de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, para
tamafios wmayores que 35 y niveles de significacidn del
1%,tiene por expresidn:

(25)

donde:

D es el desvio definido per la ecuacién (20).

Como se puede apreciar, seria extremadamente dificil de-
terminar a priori los tamanos muestrales requeridos para- verifi-
car ambas condiciones con la sola informacidon de 1a encuesta
piloto. Es mds conveniente aplicar un MUESTREC EXPERIMENTAL RECU-
RRENTE, que consiste en escoger una muestra inicial por medio de
un sorteo abierto en cada estrato y cuyo tamafio muestral no sea
excesivamente grande. Las muestras son luego analizadas, y se
examina c¢bmo se ajustan a las condiciones (24) y (25). Si ambas o
alguna de esas condiciones no verifica los requerimientos de
confiahilidad, el sorteo prosigue y el tamafio se incrementa. Con
este métode los tamafos muestrales son ghiertos y solo se conocen
cuando Tas muestras se juzgan satisfactorias.

Debe notarse que tedo el estudio descansa en el hecho de que
se verifique la inecuacidn (7), 1lo cual, vale la pena recordar,
significa que el aforo permite medir el desplazamiento a 1la
izquierda de 1z funcidn de distribucién de los infractores, y en
base a ello montar el mecanismo matemdtico de la facturacidon a
través de dicho desplazamiento. Ello quiere decir gque, los efec-
tos perturbadores, por grandes que puedan ser, afectan por igual
a los grupo H y L.

Este hecho fue observade en ambas encuestas pilote y por eso
se acepta como un supuesto de trabajo. Sin embargo, si alguna de
las subpoblaciones nc respondiera a la expresidn (7), el modelo
propuesto pare eila ya no funcionaria y deberian emplearse otras
herramientas de an&lisis, ya que entonces los efectos perturbado-
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res {que reflejan la buena o mala situacidn econdmica} estarian
correlacionados con las variables de clase H y L. ET andlisis se
complicarfa y posiblemente excederia Tos 1imites de este estudio,
puesto que en vez de trabajar con funeiones de densidad univaria-
das como las discutidas en el punto 3., se deberdn considerar
funciones dobles. Por ejemplo, ia distribucidn conjunta del fac-
tor de utilizacidn y la situacidn econbmica del negocio.

6. RESULTADOS
6.1 Apdlisis de las Muestras

El plan de muestreo propuestc se 1levd z cabo en los si-
guientes grupos:

X7 Textil, Calzado y Cuero
QMC Quimicos

PVC Piedras, Vidrio y Ceramica
HTL Hoteles

RST Restaurantes

LVYN tavanderias

De Tlas entrevistas planificadas, wun nimero importante no
pudieron- realizarse; entre las razones por las cuales una encues-
ta no podia concretarse a pesar de haber hecho la visita, caben
mencionmar : 1} direcciones inexistentes; ii) direccién existente
pero que no correspondis a la actividad especificada por el
cbdige ClIU, al respecto se constatd que hay ciertos errores de
asignacidn de cddigos en el AEM; {ii) usuarios gue se negaban a
que se efectuara la encuesta de aforos; v} usuarios que permi-
tian la realizacidn de 1a encuesta de aforos, pero no autorizaban
que las cuadrillas de Ta EEEB practicaran los barridos sobre les
contadores; vy finaimente, v} como siempre sucede en trabajos de
este tipo, un cierto nimero de encuestas deben rechazarse por
inconsistencia en los datos.

Muchas de 1a unidades entrevistadas debieron visitarse dos y
hasta tres veces para resclver problemas de subcaptacion en los
aforos.

E1l método de muestreo fue estratificado y se dividid el AEM
en cuatro estratos:

Nt Donde estdn Tos mayores consumidores que explican mds
del 60% del consumo.

N2 Tramo intermedio con cobertura sobre el 20 6 30% del consu-

mo.
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N3  Peguefics consumidores gque explican un orden inferior al 10%.

-8 Es wuna suerte de "cola' bastante numerosa de consumidores
muy pequefios pero cuyos consumos sen irrelevantes; en
general no se tomaron muestras en este grupo.

La situacidn poblacional de los estratos se detalla en el
cuadro No. 3.

En una primera inspeccidén de las muestras, se nota que Ja
carga contratada puede, en algunos casos, diferir significativa-
mente de la aforada sin que haya un patrén definido para el signo
de la diferencia; en otros casos, en cambic existe una notable
coincidencia entre ambas magnitudes. Se concluye entonces que la
carga contratadas no refleja la realidad en todos los casos y ello
se debe, entre otros motivos, a que no se verifica con la poten-
cta instalada ni se actualiza con el tiempo.

Los factores de utilizacidn de tas muestras se comportan tal
como se habfa previsto en ia fase piloto, siende 9| < @H y sus
respectivas desviaciones, del mismo orden de magnitud que 1las
medias. MNuevamente se constata que la gran dispersidn e€s una
caracteristica de los factores de utilizacidn y que los valores
medios no son suficientes para caracterizar a todos los usuarios
de un grupo CIIU.

-

Las medias del G1timo consumoe facturado y del consumo prome-
dio, por una parte para Ta clase no infractora y por otra 1la
infractora, coinciden muy estrechamente, y las diferencias entre
los factores ®p y P4 se mantienen, sea que 1os mismos hayan sido
calculados con el Ditimo consumo o con el consume promedio. Para
lTos efectos de este estudic se trabajard con los factores referi-
dos &l {i1timo consumo facturado.

Las medias de las cargas contratadas y aforadas presentan
diferencias debido a que las primeras, como ya se ha dicho, no
siempre reflejan, en la realidad, 1la potencia instalada de 1los
usuarios.

La situacidn de la carga contratada y el Gitimo consumo de
tos usuarios en el universo, estd resumida en el cuadro No. 4.

Un test de gran importancia, antes de pasar al cdlculo de
los estimadores, es averiguar cudl es la influencia de la estra-
tificacién sobre el hecho de ser no infractor o infractor. En
otros términos: cudl es la correlacidn entre los estimadores de
clase H y L, y la posicidn que cads usuario ocupa en el AEM
ordenado por consumos decrecientes. Se llega a la conclusidn, no
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sin sorpresa, que dicha correlacidon es nula y que el hecho de que
un usuario consuma 10 000 & 100 kWh al bimestre, no tiene nada
que ver con gue sea ¢ no infractor. La hipStesis de no correta-
cién habfa sido ya formulada a tTtulo simplificativo en ta fase
piloto, y es ampliamente verificada en todas Tas submuestras,

Esto significa que la estratificacidn adoptada, si bien es
Gti1 porque garantiza una buena representatividad de todos 1los
niveles de consumo, no hace ningdn aporte a la bondad de 1la
estimaciodn, de manera que la inferencia estadistica puede hacerse
con independencia del criterio de estratificacidn. En consecuen-
cia, ias ecuaciones (8) y {9}, asT como las que de ellas se
deducen, resultan vaiederas vy pueden ser utilizadas para 1la
estimacidn.

6.2 Estimacidn de 71a Magnitud de las Infracciones

Se determinan para cads rama de la proporcidn P vy el total
de 1a clase L, que dan respectivamente el porcentaje y el nimero
de infractores. Si en una muestra de tamafio n se observan |
infractores, la distribucidn de probabilidades de 1 sigue una ley
binomial.

. ni
P(1) = —~——mm—— p](T - p)n'1 {26)
1! {(n - 1!

lLa varianzas de la proporcidn y el total de clase se estiman
como:

N-n . .
Wp) = ———— B (1 -3 ; VL) = NV (H)  (27)
N {n~-1)

Para el cdlculo de los limites de confianza, y para tamafios
muestrales relativamente grandes, como los de esta encuesta, se
puede utilizar la aproximacidn normal de la distribucién binomial
agregando un término de correccidn por continuidad, con lo cual
el intervalo confidencial se vuelve simBtrico. Si z es el valer
de la densidad de probabilidad normal para el nivel de confiabi-
lidad escogido, dicho intervalo resulta ser igual a:

- 1
IC = £z/v(p) + {28)

2n
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Cuadro No. 3

ESTRATOS EN EL UNIVERSQ

SECTOR N1 N2 N3 -N N
TXT 106 636 714 417 1 873
oMC 106 LY 173 137 840
PVC 159 106 122 0 387
HTL 212 212 220 0 64b
RST 4 374 0 0 1 519 5 893
LVN 544 0 4] 131 675
Cuadro No. &

CARGA Y CONSUMO REGISTRADO DE LGS GRUPQS
ENCUESTADOS EN EL UNIVERSOD

Septiembre de 1985

-

Total Total Nimero Ultimo

Carga Ultimo Usuarios Consumo

SECTOR Contrada Consumo Promedio
kw kWh/bimes. k¥Wh/bimes.
TXT 51 502,10 6 B52 45 1 873 3 532,00
oMC 45 396,20 9 269 119 840 11. 035,00
PVC 24 966,50 3 094 697 387 7 996,00
HTL 8 736,50 1 313 790 Ghi 2 040,00
RST 44 215,40 7 779 769 5 893 1 320,00
LYN 1 059 967 675 1 370,00
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En el cuadro No. 5 se observa gque Ta proporcidn de infracto-
res varia mucho con la actividad econdmica expresada por la rama
del c¢bddiga CiIU, desde un minimo del 10% en el Sector Piedras,
Vidrio y Cer&@mica hasta un 37% en Hoteles. Asimismo los interva-
los confidenciales estdn de acuerdo con las fracciones de mues-
treo empleadas y se consideran razonables.

Segln Tos resultados, hay en el grupc de usuarios investiga-
dos alrededor de un 25% de infractores, lo que confirma ia pre-
suncidn de la encuesta pilote, en el sentido de gue Ta infraccidn
adguiriria niveles sumamente altos. De esta manera, de Yos 10 312
usuarios investigados 2 522 son infractores, y este total de
clase se da con un intervalo de £77, para un nivel de significa-
cidon del 90%, resuitande entonces una medida muy confiable. Como
es obvio, es menos confiable decir en qué rama de actividad
econdmica se encuentran esos infractores, pero cabe sefalar que
si se procede a una bisqueda sistemdtica de ellos, <trabajando
conjuntamente en todas las ramas, este procedimiento se beneficia
de 1a alta probabilidad que se tiene de que el nimero total sea
del orden de los 2 500. El alto grado de confianza con que se
puede afirmar gue si un infractor no estd en una rama debe
necesariamente estar en otra, respalda Ta bisqueda conjunta, vya
que al fin de cuentas la empresa busca infractores que le permi-
tan recuperar sus pérdidas, casi con independencia de en qué
grupo estén. Los estimadores por grupo tienen gran utiiidad para
trazar lineas de accidn, hecho lo cual hay que trabajar simultd-
neamente en, todos elios.

La infraccibn promedio por ramas es extremadamente variable
{cuadro No. B6) y conduce a conclusiones curicsas. El grupo donde
menos infractores hay es en el Sector Piedras, Vidrio y Ceramica,
perc es al mismo tiempo de los que m3s usan en forma ilicita, vya
que un 45% de lo que consumen no estd registrado por los contado-
res. E1 grupo donde hay mds infractores es Hoteles, pero la
magnitud de su infraccidn es un discreto 17% de su consumo real.
Los Sectores Quimicos y Restaurantes tienen muchos infractores
con una apreciable magnitud de usc ilicito, pero es en el Sector
Lavanderias el caso critico, presentande numerosos infractores
con un nivel de utilizacidn ilegal del 60%, que es el mis alto de
la muestra,

En el cuadrc No. 7 se indica 1a resolucidn finai del proble-
ma de estimar infracciones, indicando los consumos registrados en
los listados del AEM y los totales usados ilicitamente estimades
a partir de 1a encuesta de aforos. Al sumar Tas infracciones 3
los registros se obtiene el consumo real, y se ve que ia infrac-
cién es un 5,54% del consumo real y que es mayor que lo que se
factura a Ta totalidad de los Hoteles o a 1a totalidad de Tas
Lavanderias.
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Cuadro No. 5

ESTADISTICAS DE LA PROPORCION Y EL TOTAL DE
CLASE PARA [NFRACTORES

Proporecidn Error Intervalo Total Intervalo
SECTOR Infractores Estandar Confidencial de Clase Confidencial
para 90% Infractor para 90%
TXT 17,04 3,93 + 6,57 319 t 120
QMC 24,19 5,27 * 8,91 203 * 72
PVC 10,42 8,17 * 7,23 40 * 26
HTL 37,50 5,78 + 9,92 241 * 61
RST 25,48 2,97 * 4,95 1 501 T 287
LVN 32,26 8,32 13,67 218 + 92
TOTAL 24,47 1,87 + 3,07 2522 * 77
Cuadro Ne. 6
CARCA AFQRADA Y CONSUMD REGISTRADO DE
INFRACTORES Y NO INFRACTORES EN EL UNIVERSO

Consumo Registrado Promedio Potencia Infraccién

NO [NFRACTOR INFRACTOR Aforada  Promediec
SECTOR err kWh por bimestre Promedio en kWh por

’ en kW bimestre

TXT 3 600,47 3 315,59 13,72 284,88 ( 8%}
QMC 11 569,73 9 353,18 38,73 2212,82 (20%)
PVC 8 354,30 4 908,74 37,30 3443 .16 (43%)
HTL 2 177,48 1 811,56 8,86 365,92 (17%)
RST 1 &14,90 T Q4,28 4,05 370,62 {26%)
LVN 2 933,76 1 153,27 10,05 1780,49 (60%)
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Cuadro No. 7

CONSUMO REGISTRADO, INFRACCION Y CONSUMO REAL

Consumo Consumo Paorcentaje

Registrado infraceidn Real de l1a
SECTOR  kWh/bimestre kWh/bimestre  kWh/bimestre Infraccidn
TXT 6 652 445 90 922 6 743 367 1,35
QMC 9 269 119 449 636 9 718 755 4,63
PVC 3 094 697 138 847 3 233 544 4,29
HTL 1 313 790 88 370 1 402 160 6,30
RST 7 779 769 556 499 8 336 268 6,68
LYN 1 059 967 387 711 1 447 678 26,78
TODOS 29 169 787 1 711 985 30 881 772 5,54
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Comparandc la situacidn entre las ramas de actividad, se
observa que los mayores robos se localizan en el Sector Lavande-
rias y Tos menores en el Sector Textil, Calzado y Cueros. Los
otros grupos tienen niveles de uso ilegal entre el 4 y 7%,

De acuerdo con la teorfa implicita en la expansidn de las
muestras, los mds altos niveles de infraccidn se producen cuando
se cumplen dos condiciones: 1) una elevada proporcién de infrac-
tores vy, 1ii) una gran diferencia entre Tos factores de ukiliza-
cion de Hy L. Cuando se cumple solo con 1a primera, habra
"muchos infractores que hacen uso ilegal de poco"™ y si se cumple
solo la segunda serdn los "pocos que hacen uso ilegal de mucho'.
Como se ve, de todo hay en el AEM, y el caso extremc de '"muchos
que hacen usc ilegal de mucho™ es el de las Lavanderias.

Los infracteores de los sectores de Lavanderias y Piedras,
Vidrio y Ceradmica tienen factores de utilizacidn especialmente
bajos y es posible que esto se deba a que son sectores que hacen
un uso térmico intensive de la electricidad.

6.3 Modelo para la Recuperacidn de Pérdidas

ET modelo discutido en el punto 3 se aplica aqui para repre-
sentar el factor de utilizacidn de no infractores e 1infractores.
Para ello se emplea la funcién Gamma de 1a ecuacidn (¥4); para
mayor simplicidad de netacidn se expresan como f{x) y F{x) 1las
funciones de probabilidad de no infractores y con g(x) y G(x) Tas
correspondientes & los infractores.

E1 modelo que da el mejor ajuste corresponde a una funcidn
Gamma truncada y que ademds cumple la condicidn de que la funcidn
de densidad de probabilidsd de los infractores se origina al
desplazar 1a de les no infractores hacia la izquierda, conservan-
do 1la misma dispersidon. Como al aplicar dicho procedimiento es
posible que ia funcidn de densidad en el origen se haga infinita,
el modelo se denomina Gamma Infinito. :

En la figura No. 2 se presentan dos ejemplos de bondad de
ajuste para los sectores de Restaurantes y Textiles, entre el
modelo Gamma infinito y los datos experimentales. La aplicacidn
det test de Kolmogorov-Smirnov expresade por la ecuaciones {20),
{21) y (25}, conduce & aceptar ta hipdtesis de que el modelo
representa bien los datos experimentales.

Ern el cuadro No. 8 se presentan los parimetros de calibra-
cidn del modelo para cada una de las ramas. Se comprueba que el
modelo adoptado funciona bien en todas las ramas investigadas.
Sin embargo, los pardmetros varian mucho de una rama a otra y no
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es conveniente hacer extrapolaciones para grupos en gue no se han
realizado encuestas, puesto que Ta funcidn de distribucidn Gamma
truncada debe calibrarse sobre un conjunto de datos experimenta-
les de agregados relativamente homogéneos, y no cabe duda que
esos pardmetros dependen estrechamente de la tecnologfa del con-
sumo de energfa. En el cuadro No. 9 se indican los valares de
Tas funciones de ajuste y en elias pueden apreciarse las diferen-
cias por ramas. Se nota, por ejemplo, que para factores menores o
jguales al 10% la funcidn de distribucidn de no infractores cubre
el 38% en TXT pero solamente el 25% en RST,

En 1z figura No. 3 se dan Tas grificas de F(x) y G{x) para
los & grupes investigados, E1 desplazamiento hacia la izquierda
de G({x) con respecto a F(x} mide 1a infraccién, que en té&rminos
del factor de utilizacidn se designa por ¢, que es upa funcion de
X Ccuya esperanza es:

1
E(s) =J5(X)g(><)dx = %y - 9 (29)
¢

La ecuacidn (29) expresa que el desplazamiento es tal que en
promedio debe producir las diferencias promediadas entre los
factores de utilizacién de no infractores e infractores. Para
encontrar el valor de 8 en cada punto, se debe resoiver la ecua-
¢idn (23}; todo el proceso de cidleulo que comienza con ia caii-
bracidn de Tlas funciones de densidad de probabilidad y termina
con €1 cdlculo de los desplazamientos, implica grandes dificulta-
des practicas, aun en computador, debido a gue se necesita hacer
iteraciones recurrentes sobre funciones que, o bien tienen valo-
res infinitoes, o representan curvaturas muy pronunciadas con
abruptos cambios de pendiente. Las respectivas soluciones solo
pueden ser aproximadas y es conveniente primero efectuar una
calibracidn gruesa para conocer sus propiedades. Se obtienen los
resultados de la figura No. 4, que representa una familia de
curvas de & como funcidn de x: las ordenadas daen 1a cantidad que
hay que aumentar al factor de utilizacién de un infractor perte-
neciente & una cierta rama para gue, al hacer lo propio con todos
ios infractores que hay en esa rama, se obtenga un desplazamiento
de 1a funcidn de densidad hacia la derecha, como consecuencia de
lo cual se recuperan las pérdidas.
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Figura No. 2

AJUSTE DE LA FUNCION GAMMA TRUNCADA A LQOS DATOS
EXPERIMENTALES DE £A MUESTRA DE RESTAURANTES

Fi{x)

AJUSTE DE [A FUNCION CAMMA TRUNCADA A LOS DAJOS
EXPERIMENTALES DE LA MUESTRA DE TEXTILES

Fix}
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TXT
MU:L 16,782
ME:H 18,224
SD:b 11,355
SD:H 16,766
r:l 1,0019
Azl 5,9701
T{r}:L 1,0000
r:H 1,1815
AtH 86,4831
Tlry:d 0,9237
AC/Tir):L 5,9905
r-1:L 0,001%
-A:L -5,9701
Trunc 6,9723
AF/T{r):H 9,8530
r-1:H 0,1815
~A :H -6,4831
Trunc 0,9843

MU  Media Aforada

Cuadro No.

8

MODELC GAMMA INFINITO

5D Desviacidn Aforada

{Parametros)

MC PVC HTL
16,776 9,139 14,199
20,745 15,555 17,067
16,506 5,537 13,449
19,617 13,415 15,735

0,7313 0,4641 00,8143
4,3594  5.0783  5,7349
1,2507  1,9082 1,171
1,1183 71,3445  1,1765
5,3907  8,6435  6,8932
0,9436 0,8922 (,9237
2,3468 1,111 3,646
-0,2687 -0,5359 -0,1857
-4,3594  -5,0783  -5,7349
0,9725 00,9886 (,9881
%,9731 20,3657 10,4914
0,1183  0,3445  0,1765
-5,3907 -8,6435 -6,8932
0,9808 0,9897 0,9858
33

RST

17,906
24,261
17,564
19,116

0,8774
4,9001
1,0885

1,6107
6,6392
0,8947

3,7048
-0,1226
-4,9001

0,9899

LVN

7,969
12,216
3,862
5,955

1,7908
22,4719
0,9288

4,2082
34,4481
7,8365

283,5259
0,7908
-22,4719
1,0039

23,5797 375 448

0,6107

3,2082

-6,6392 34,4481

0,9897

0,972
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DISTRIBUCION  AGUMILATLVA

ACUMULATIVA

DISTRIBUCION

Figura No. 3
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DI3TRIBUCKIK ACUMULATIVA
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X

0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30

0,60

0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

Cuadro No.

9

MODELC CAMMA INFINITO PARA LOS DIFERENTES SECTORES

TEXTIL, CALZADD Y CUEROQ

g{x)

6,0271
5,7535
5,4273
5,1167
4,8228
4,5453
3,3767
2,5072
1,8612
1,3814
1,0253
0,7609
0,5647
0,4190
20,3110
0,2308
0,1712
0,1271
0,0943
0,0700
0,0519
0,0385
0,0286
0,0212
0,0157

G(x)

0,0000
0,0288
0,0847
0,1374
0,1871
0,2339
0,4320
0,5791
0,5883
0,769%
0,8295
0,8742
0,9073
0,9319
0,9502
0,9637
0,9738
0,3812
0,9867
0,9308
0,9939
0,9962
0,9978
0,9991
1,0000

f(x)

1,2387
4,0673
4,3229
4,3609
4,3062
&,2027
36465
27,6826
27,0439
1,5391
1,1504
0,8555
0,6338
0,4682
0,3451
0,2539
0,1866
0,1369
0,1003
0,0735
0,0537
0,0393
0,0287
0,0210
0,0153

Flx}

0,0000
0,0203
0,0623
0,1057
0,1490
06,1916
0,3828
0,5360
0,8562
0,7438
0,8110
0,8612
0,8984
0,9260
0,963
0,9613
0,723
0,9804
0,9863
0,9906
0,9938
0,9962
90,9979
0,2991
1,0000
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g{x}

53,2028
7,9616
6,3269
5,4318
4,8134
4,3399
27,8969
2,0891
1,5550
1,1777
0,9018
0,6957
0,5398
0,4205
0,3287
0,2577
0,2024
0,1593
0,1256
0,099
0,0783
0,0620
0,0691
0,0389
0,0309

QUIMICOS

Gx})

0,0000
0,0796
0,1511
0,2099
0,2611
0,3068
0,4878
0,5124
0,7035
0,7718
0,8238
0,8638
0,8946
0,9187
0,9374
0,9520
0,9636
0,726
0,9797
0,9853
0,9898
0,9933
0,9961
0,9938
1,0000
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f{x)

1,8209
3,9069
4,0182
3,9974
3,9159
3,8096
3,1582
2,5305
1,9996
1,5680
1,2236
0,9517
0,7384
0,5719
0,4422
0,3416
0,2636
0+2032
04,1566
0,1206
0,0928
0,0714
0,0549
0,0822
0,0324

F(x)

0,0000
0,0195
0,0592
0,0992
0,1388
0,177%
0,3516
0,4938
0,607
0,6963
0,7660
0,8204
0,8627
0,8954
0,9208
0,9404
0,9555
0,9672
0,9762
0,9831
0,9884
0,9926
0,9957
0,9981
1,0000



A

Cuadro No.

9

{Continuacidn)

PIEDRAS, VIDRIOS Y CERAMICA

gix)

0,00 538,6685

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,060

12,6358
38,2838
6,3359
5,1618
4,3532
2,3292
1,4540
0,9668
0,6655
0,682
0,3344
0,2415
0.1759
0,1290
0,0951
0,0704
0,0523
0,0390
06,0292
0,0218
0,0165
0,0123
0,0093
0,0070

Gix)

0,0000
0,2527
0,3573
0,58304
0,4879
0,5355
0,7025
0,7971
0,8576
0,8984
0,9268
0,9469
0,9613
0,9717
0,9793
0,9849
0,9890
0,9921
0,9944
0,9961
0,9974
0,9983
0,9991
0,9996
1,0000
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fix)

0,3899
3,8626
45983
47443
4, BOH7
%,7590
3,9222
2,9275
2,0982
1,4706
1,0166
0,6958
0,5729
06,3197
0,2152
0,1443
0,0965
0,0644
0,0429
0,0285
0,0189
0,0125
0,0083
0,0055
0,0036

F(x)

0,0000
0,0193
0,0611
0,1073
0,1551
0,2029
0,6199
0,5912
0,7168
0,8060
0,8682
0,910
0,9402
0,9601
0,973
0,9824
0,9884
0,9325
0,9951
0,9969
0,9981
0,9989
0,999
0,9998
1,0000
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glx)

31,0282
8,1238
6,7445
5,9067
5,2873
4,7900
3,1616
2,2012
1,5665
1,1283
0,8188
0,5973
0,374
0,3213
0,2365
0,1744
0,1288
0,0953
0,0706
0,0523
0,0388
0,0288
0,0214
0,0159
0,0118

HOTELES

G{x)

0,0000
0,0812
0,1556
0,2188
0,2748
0,3252
0,5240
0,6581
0,7522
0,8196
0,8683
0,9037
0,9296
0,9485
0,9625
0,9727
0,9803
0,9859
0,9901
0,3932
0,9954
0,9971
0,9984
0,9993
1,0000

fix)

1,3953
4,4072
4 ,6489
45,6611
4,5772
4,4439
35580
27,7077
2,0182
1,4872
1,0881
0,7921
0,5746
0,4156
0,3000
0,261
0,1555
0,1117
0,0802
0,0575
0,0412
0,0295
0,0211
0,0151
0,0108

F{x)

0,0000
0,0220
0,0673
0,1139
0,1601
0,2052
0,4052
0,5619
0,6800
0,7676
0,8320
0,8790
90,9231
0,9379
0,9558
0,9687
0,9780
0,9847
0,9595
0,9929
0,9954
0,9972
0,9984
0,99%
1,0000



X

0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05

0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

g{x)

15,3487
6,2668
5,4810
i, 9658
4,5645
4,2290
3,0404
27,2643
1,7109
1,3030
0,9973
0,7660
0,5898
0,4550
0,3516
0,2720
0,2106
0,1632
0,1266
0,0983
0,0763
0,0593
0,046
0,0358
0,0279

Cuadro No.

9

(Continuacion}

RESTAURANTES

G(x}

0,0000
0,0627
0,1214
0,1736
0,2213
0,2653
0,4470
0,5796
0,6790
0,7543
0,8118
0,8559
0,8898
0,9159
0,9361
0,9517
0,9638
0,9731
0,980%
0,9860
0,9903
0,9937
0,996k
0,9984
1,0000

fix)

0,0211
1,3389
1,9132
2,2933
2,5582
2,7434
3,0059
2,7628
2,3631
1,9431
1,5584
1,2286
0,9564
0,7374
0,5643
0,4292
0,3247
0,2447
0,1837
0,1375
0,1026
0,0764
0,0568
0,0421
0,0312

F{x)

0,0000
0,0067
0,0230
0,0440
0,0682
0,0948
0,2385
0,3827
0,5108
0,6185
0,7060
0,7757
0,8303
0,8727
0,9052
0,9301
0,9489
0,9632
0,9739
0,9819
0,9879
0,9924
0,9957
0,9982
1,0000

&0

g{x)

0,0314
5,9121
8,1696
8,9920
9,0170
8,5922
4,8326
2,1650
0,8837
0,3427
0,1287
0,0473
0,0171
0,0061
0,0022
0,0008
0,0003
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

LAVANDER | AS

Gix)

0,0000
0,0296
0,1000
0,1858
0,2758
0,3639
0,6995
0,8744
0,9506
0,9813
0,9931
0,9975
0,9991
0,9997
0,9999
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
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f(x)

0,0000
0,1049
0,6869
1,7873
3,1872
4,6208
7,6286
5,0043
2,2498
0,8223
0,2636
0,0772
0,0212
0,0055
0,0014
0,0003
0,0001
6 ,0000
0,0000
¢,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

F(x}

0,0000
0,0005
0,0045
0,0169
0,0417
0,0808
0,3870
0,7028
0,8842
0,9610
0,9881
0,9966
0,9991
0,9998
0,9999
71,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000



6.4 Ejemplo de Cilcule

Para un restaurante infractor cuyc factor de wutilizacidn

aforado fuera x = 0,10 y cuyc consumo registrado sea Cr = 850
kWh/bimes. Para ese valor de x, se lee en la correspondiente
curva § = 0,075. El factor de utilizacidn corregido serid igual

a: x +8 = 0,175. 51 se aplica ahora Ta ecuacidén (2), siendo Cr
el consumo real, se tiene:

—_— —— (30)

con lo cual el consumo real resulta ser Cr = 1 487 kWh/bimes. De
modo que un restaurante de estas caracteristicas estd usando
ilfcitamente 637 kWh/bimestre, que es un 42,8% de lo que consume.
Esto es asi porque, dentro de Ta sproximacidn estadistica del
test de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, los restaurantes
no infractores se comportan de acuerdo con la funcidn Gamma, con
pardmetros especificos del grupo de restaurantes, porque tode
infractor sale de esa familia y se desplaza hacia la izguierda en
una magnitud & que por definicidn corresponde a 1a magnitud de
su infraccidn.

Si se recorre toda la curva del Sector de Restaurantes en la
figura No. & y se aplica a la ecuacidn (30) para todos los
infractores detectados en esa rama, la ecuacidn {29) asegurs que
se  reccbrardn las pérdidas a 1o largo del procese de recupera-
c¢ibn, puesto gue debe cumplirse que:

Crf - Cr = 14,4 NpWa E(5) (31)

Para obviar la aproximacidn gruesa del procedimiento grafi-
co, se elabord un programa de computador que permite llegar a un
ajuste més fino, de manera que, al introducir un valor de x
y seleccionar 1a rama apropiada, se cobtiene &1 desplazamiento por
medio de un proceso iterativo.
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METHODOLOGIES FOR ASSESSING NON-TECHNICAL POWER LOSSES 1/

Jose Luis Calabrese ¥

1. INTRODUCT | ON

In an interconnected power system, the non-technical losses
constitute a significant element meriting assessment. However,
it is worthwhile to note that the lack of previous studies on the
subject wunder analysis makes it a topic for research, where
hypotheses will be formulated for Tater confirmation or rejection
based on in-the-field investigations.

The aim of this study is to determine:

- The number of non-paying energy users and of paying energy
users in various branches of industry, commerce and ser-
vices.

- The amounts of underbilled energy due to infractions.

- An  equitable biliing system meking it possible to recover

the Tosses due to infractions.

To do this, sampling technigues and statistical theory wil)
be wused to obtain the most suitable indicators to respond to the
issues set forth above.

1/ This document may be considered as the basis for an article
to be presented to the Latin American Symposium on Power
Loss Reduction, which will be held in Bogota, Colombia, from
October 10 to 13, 1988.

* Engineer Consultant.
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2. GENERAL DEFINITIONS

This study covers the industrial, commercial and service
sector customers of the Bogota Electric Power Company (EEEB), in
keeping with the following items under the [SIC international
code:

Industrial Major Heading 3
Commercial Major Heading 6
Financial Services Major Heading 8
General Services Major Heading 9

The universe is numerous and quite heterogeneous, with two-
and four-digit subdivisions. The more refined the subdivisions,
the more homogensous the behavior of the groups with respect to
electricity consumption.

In  the universe in question there is a considerable, but
unknown, number of non-paying energy users who, by altering their
meters, manage to reduce real consumption by a magnitude also
unknown .

Consequentiy, the main purpose of this study is to investi-
gate whether, by applying statistical methods, it is possible to
contribute quantitative criteria for tackling and solving the
preblems of underbilling due to infractiens.

The EEEB has a Master Electronic File (AEM}, in which each
customer is identified by the following characteristics:
- Four-digit 1S1C code number.

- Granted load, Wc, which is the number of kW which the custo-
mer contracts for with the power company.

- Last Hilled consumption, in kWh, Cf.
- Average recent consumption.

- Load factor, de.
This last characteristic is defined as:

Cf x 100
e = — {1
We x 1 400
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where 1 440 is the number of hours in a two-month period, which
js the billing period.

The proposal is to conduct surveys on the samples drawn from
the AEM, in order to measure the nominal power of all of the
equipment found in an establishment. This new power will be
termed "measured™ or '"real" power, Wa, which defines a new fac-
tor:

Cf x 100
pa = — (2)
Wa x 1 440

The factors defined by equations {1} and (2) are the utili-
zation factors for granted and measured Toad, respectively.

Through & review of the sampling, it is possible to deter-
mine which clients are non-paying energy users and which are not,
by analyzing the meters. The former will be denoted by "L" and
the Jatter by "H",

For the paying energy users, real consumption Cr is egual to
billed consumption:

Cr = Cf = 14,40 da Wa 3 {H) (3)
Whereas for the non-paying energy users:
Cr Cf = 14,480 da Wa 3 (L) {4)

A fairly reasonable hypothesis is that there is no correia-
tion between the measured power and the factor calculated from
equation (2). This hypothesis, which may be verified by
sampling, means that high (low) installed loads do not necessari-
ly imply a greater (lesser} use of the loads. tn fact, the ioad
responds to expectations for economic level or size of the busi-
ness, while the use of the equipment depends on the actual
economic movement that the establishment had when its last con-
sumption was billed.

This hypothesis is expressed by:
COV {¢a,Wa} = 0 {5)
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The proportion estimators p(H) and p(L}, which respectively
represent the number of paying energy users and non-paying energy
users in the AEM, have a binomial distribution, with a variance
equal to p{1-p)/n-1, where n is tRe respective sample size and
the number of individuals in the universe N is much Targer than
N Otherwise, 1t will be necessary to correct for the corre-
sponding finite term (N-n/N}.

The reference universe contained in the AEM has the follow-
ing sizes:

151C SECTOR S1ZE
31 Food, Beverages and Tobacco 2 427
32 Textiles, Apparel, Footgear
and Leather 1 874
33 Wood and Furniture 2 459
34 Paper and Pulp 933
35 Chemicals, Rubber, Plastics 840
36 Stone, Class, Ceramics 387
37 lron, Steel and Non-Ferrous
Metals 286
35 Machinery and Equipment 2 977
36 Unclassified 162
3 TOTAL INDUSTRIES ) 12 345
6310 Restaurants 5 893
6320 Hotels 644
8 Financial Services 9 929
9 Community Services 12 573
Rest of 6 General Commerce 21 536
TOTAL COMMERCE AND SERVICES 50 575
GRAND TOTAL 62 920

Each one of the groups listed is considered to be a sub-
popuiation of the AEM, without detriment to which more refined
divisions may be taken if advised.

3. PILOT SURVEY: FINDINGS AND CONCLUS!ONS

To fecus the study, two pilot surveys were taken in Group
6320 (Hotels) and in Sector 36 {Stome, Glass and Ceramics). The
aim of the survey was to determine the nominal power of each
establishment for the following groups:
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MOTORS
LIGHT BULBS
FURNACES
OTHERS

This nominal power is assimilated in the measured power. In
the cases in which the power ratings are not legible or simply do
not exist, they can be inferred from the brand name and other
equipment features. When this is not possible either, measure-
ments can be taken using voltiamperometric pins to determine the
instantaneous power. In this way, a quick procedure is employed
to make it possible to cover as many establishments as possible
-in the shortest time.

A stratified sample is done on the AEM subpopulations, in
order of decreasing consumption; the strata are arbitrarily
formed by ranges of consumpiion, and within each stratum simple
random sampling is done. This makes it possibie for all of the
consumption ranges to be duly represented.

The proportion estimators obtained are:

HOTELS STONE, ETC,
P(H) 66.67% 85.71%
p{L) 33.33% 14.,28%

As can be seen, the proportion of non-paying energy users is
high; for the specific case of hotels, surprisingly so. The
phenomenon of infractions takes on sizeable dimensions and seems
to depend heavily on the type of ecoromic activity, which is
represented well by the 151C code. This proves that the proposed
sampling method is the most suitable for estimating the number of
non-paying energy suers,

The averages and deviations found in Table No. 1 will be
useful in examining the utilization facter for the measured and
granted loads. In the case of hotels {which is considered to be
very representative due to the large number of non-paying energy
users), it c¢an be seen that the measured load and the granted
load practically do no differ in class H. However, in cliass L:

$a < de; (L) (6)

This inequality 1in class L is seen in the Stone Sector,
where the sampie is less representative due to the lower number
of non-paying energy users. As for class H in the same sector,
the measured factor is slightly higher than the contractual load.
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Table No. 1

AVERAGES AND DEVIATIONS FOR THE SAMPLES'
UTILEZATION FACTORS

UTILIZATION FACTOR FOR THE PILOT SAMPLE OF HOTELS

GROUP MEASURED CRANTED
LOAD LOAD

H 18 473 18 221
(16 278) (25 258)

L 15 810 20 386
{14 327) (19 764)

UTILIZATION FACTOR FOR THE PILOT SAMPLE OF THE
STONE, GLASS AND CERAMICS SECTOR

GROUP MEASURED GRANTED
LOAD LOAD

H 15 571 12 346
(14 806) (11 567)

L 9 235 12 %46
(7 775) (10 972)
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On comparing the two classes, it can be seen that:
ba (L) < 9a {H) (7}

Note that this inequality does not necessarily hold true for
the granted factors.

Another important observation is the enormous scattering
around the mean values, both for the measured factors as well as
for the granted ones. This scattering is also maintained in the
ratio between ¢a and §c for each customer: in fact, in a given
case it may occur that a high (low) ¢ would yield a high {low)
pa, no matter whether the customer is H or L.

How can these findings be interpreted?

With respect to the average factors and independently of the
large deviation, eguation (7) indicates that the assessment re-
duces the factor of group L with respect to group H, id.,e. on
average the non-paying energy users have a larger load than the
one they have contratced for, but this can only be learned
through an assessment. In the case of group H, the ratio between
the two factors cannot be predicted, although it is to be expect-
ed that the assessment wiil not introduce appreciable differ-
ences, and this is what the sample results seem to indicate.
This 1is merely a verification of experimental findings which are
already known by the EEEB, and which gave this study its initial
orientation.

Thus, the <type of sampling and sample size in the pilot
survey, in addition to enabling a sound estimate of the propor-
tion of non-paying energy users, permits a sound estimate of the
mean factors and determination of the volumes of energy used
illegally., The reasoning would be as follows:

In the AEM, the actual consumption expected for class H is
obtained by taking expectations in equation (3)}. In the absence
of correlations, this is:

E[Cr (H)] = 14,80 € [da (H)] E [Wa (H)] (8)

For class L, it may be supposed that, if not made up of non-
paying energy users, the expected vaiue for its measured factor
would coincide with the one for those in class H, within a sta-
tistical approximation.
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ElCr (L)] = 1540 E [9a {H)] E IWa (&)] (%)

Since the expected measured load would also be the same for
both classes, it may be concluded that the expected consumption
would be the same for the two. The expected consumption billed
by the firm to members of class L would be apparent and would be
calculated as follows:

E[CFf (L)] = 1440 E [%a {L)] E [Wa (L}] (10)

In finding the difference between equations {9} and (10},
the expected magnitude of fraudulent use expected in the universe
is obtained:

E(AC (LY] = 14,40 E {We (L)] E {$a (H) - ¢ (L)1 (11)

By replacing the expectations in the universe by means from
the sample, the average magnitude of infraction estimated with a
standard error is obtained:

BIAC ()] = 14.50 Wa (L) [da (H) - 08 (L)] (12)

Consequently, the total number of kitowatts used illegally
would be:

AR = 14,50 B(L) N Wa (L) [Pa () -$a (L)] (13)

where:

N is the total number of establishments in the subpopulation.

The reliability of this estimator can be analyzed without
difficulty following the applied sampling method, even though the
pilot surveys are too small to yield reliable results.

Equation (12) is valid for expected values and (13) for
estimated totals but not for individual cases. Only if the
variances were sufficiently sma?l could those equations be ap-
ptied to individual cases, and this is the situation presented by
the samples. The disturbing effect of the economic situation of
both classes, H and L, is too Targe to be overlocked. The vari-
ance which captures this effect should also be incorporated into
the billing model.
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4.  PROPOSAL FOR A STATISTICAL MODEL FOR BILLING INFRACTIGNS

The preceding section has shown that numerous factors are
involved in the measured utilization factor for any given estab-
Tishment, whether the customer is a violator or not. An industry
or business may have a given installed power which it does not
necessarily use constantly. Since the average values do not
reflect the particular situations of each user, if what is sought
is & billing method valid for all cases, it is necessary to work
with the distribution function of the utilization factors, known

as f(d}).

Following & series of analyses on the pilot surveys, one
arrives at the conclusion that it is possible to reasonably
represent f (¢) by means of technical functions other than normal
distribution, A series of these functions was reviewed, and it
was concluded that the GAMMA FUNCTICON and the BETA FUNCTION offer
interesting properties, similar to those offered by the utiliza-
tion factor; for example, both make it possibie to detect biases
to the left or right, Both pilot surveys show notable biases to
the left, but what does a bias to the left in the measured
utilization factor mean? It reflects an economic situation which
is not very prosperous, where there are many establishments with
large installed loads but 1ittle use. However, there are some
thriving establishments in the midst of an overall poor situa-
tion, which #s reflected in tails to the right.

The gamma function is expressed by:

A
f(x) = X1 gmAx {14}
r{r)
for: .
A0
r >0
and,
r r
H = — H 02 = —
A A2

where Wand O are the mean and the variance of x, and:

o0

re = J o1 et gt
Q

165

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



To test the gamma function_for class H in the sample of
Hotels, the values for K and O° can be obtained from Table Ne.
1.

U = 0.18473 ; 62 = 0.02650

So that:
A = 6.97165 r= 1.28787  T(r)= 0,897

The function is then adjusted:

f{x) = 13.59296 x0.28787 _-6,97165 (16)

The beta function is expressed by:

1 < x <1
f(x) = xa71 (1 - x)b-T a >0 (17)
B(a,b) . b >0
a+b (a +b+1){a + b)2
I'{a} T'(b)
B(a,b) =
T'(z + b)

and replacing the values for y and 62 in the parametric
equations:

1
a = 0.,86513 ; b = 3.81807 ; ———— = 2.86195
B{a,b)
So that:
fix) = 2,86195 x"0.13487 (3 - )2.81807 (18)

Table WNo. 2 compares the values for the theoretical
functions (15) and {17} with the experimental findings. To do
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Table No.

*

2

INTEGRAL PROBABILITY FUNCTIONS IN THE

P1LOT SURVEY OF HOTELS

POWER GAMMA  FUNCTION BETA FUNCTION EXPER! -~
FACTOR MENTAL

b= x fix) Fix} fix) F{x} F¢) Dix)
0.000 0.000 0.000 0.062 0.000

0,025 3.949 0.049 4,383 0.118

0.050 4, 049 0.149 3.710 0.219

0.100 3.489 0.337 2.901 0.384 0.394 0.057
0.200 2121 0.618 1.896 0.624 0.727 0.109
0.300 1.187 0.783 1.232 0.780 0.818 0.035
0.400 0.642 0.875 0.768 0.800 0,909 0.034
0.500 0.341 0.924 0.446 0.941 0.939 0.015
0.600 0.179 0.950 0.232 0.975 0.970 0.020
0.700 0.093 0.964 0.101 0,992 0.970 0.006
0.800 0.048 .97 0,032 0.998 1.000 0.029
0.900 0.025 0.974 0,004 1.000 1.000 0.026
1.000 0.013 0.976 0.000 1.000
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this, it is more comfortable fo work with the integral probabili-
ty functions obtained from the pilot survey on hotels, e.g.: the
experimental cumulative distribution function of the measured
utilization factor, the theoretical functions of gamma and beta,
and the differences observed between the experimental function
and the gamma Function.

According to the Kolmogerov-Smirnov test for & sound fit
{consistency) 1in the gamma function, the maximum difference ob-
served (0.109) is Jless than the critical value (0.27) for a
significance level of 0.01.

X

F(x) = P(X £ x) = J fix) dx {19}

=]

Equation {19) indicates that the probability that x is less
than & given value is F{x). Figure No. 1 indicates, for example,
that the probability that the measured factor of hotels in the
nen-violator group 1is Jower than #0%, is 0.875 for the gamma
function, 0.817 for the beta function, and 0.909 for the distri-
bution of experimental frequencies.

These theoretical functions may fit in well with the experi-
mental findings. However, with a more careful review, it can be
seen that, for the particular play of the parameters under analy-
sis, the beta function does not represent the small values well,
since f(x) tends to <« when x tends to 0.

To test the soundness of the gamma function's fit to the
experimental findings, the Kolmogorov-Smirnov test is used. The
deviations are calculated:

D(x) = | F(§) - £(x) | (20) °
and the hypothesis est is formulated:
He @ F(x) = F($) (21)

The maximum deviation cobserved is D{0.20) = 0.10%, which is
smaller than the e¢ritical value Der = 0,27 found in the fit
tables for a significance level of 1%. Consequently, the hy-
pothesis that gamma offers a good representation of the experi-
mental curve well may not be discounted.

On the basis of the aforesaid, and within the limita-
tions of the pilot survey, it is accepted that equation (15)
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is the curve for population probability density for non-violator
hotels.

it is then assumed that the corresponding density curve for
class L ds aiso a gamma function displaced to the Teft and ex-
pressed by:

W o= 0.15810 aZ = 0.02053

A =7.70232 ro=1.21774 T'i{r) = 0,914

g(x) = 132,14399 x0.2777"+ 8'7.70232~ (22)

The results shown in equations (15} and (21) make it possi-
ble to propose a mathematical model for billing non-paying energy
users, to be be adjusted according to the final surveys. The
idea is that if all the non-paying energy users in one subpopula-
tion of the AEM were detected, it would be necessary to bill
their consumption so as to correct for the displacement to the
jeft in the distribution function. The amount to be billed would
then be measured by the displacement, as illustrated in Figure
No. 1. Such a procedure would be equitabie, since it would
penalize each one according to “the place it occupies in the
density function", which 1is a reflection of the good or poor
economic situgtion of the customer. At the end of the procedure,
the EEEB would recover the losses according to equations (12) and
{13}, since the means for the measured utilization factors which
appear therein are the same ones used to calculate the parameters
of the gamma function; and the respective variances are also the
variances of this distributioen.

For each utilization factor observed in class L, an effort
is made to find an increased such that, when added to this factor
it transforms the distribution factor for the non-paying energy
users into the one for the paying energy users. The mathematicatl
procedure for finding § as a function of x is quite complicated
since it involves working with the  integral probability
functions. The equilibrium equation which makes it possible te
estimate the increment & is as follows:

X x+ 8§
ff'(r}_) Pl g A X gx = JI’(rH) x TH™ &M gy (23}

Q C

Replacing the parameters of (15) in the first member and
those of (22) in the second member of equation (23), the ratio
can be obtained, but it must be solved through approximations.

169

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



Figure No. 1

PROPOSED BILLING PROCEDURE, GEARED TO RECOVERING
LOSSES DUE TO ENERGY THEFT

DISTRIBUTION
FUNCTION DISPLACEMENT WHICH MEASURES
GROUP L . MAGNITUDE OF THEFT

DISTRIBUTION
FUNCTION
o« GROUP H

s e e v A e ir ewr R e R S v A S ———

UTILIZATION FACTOR OBSERVED
FOR A NON-PAYING ENERGY USER
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5. PROCRAM OF FINAL SURVEYS

On the basis of the foregoing, 13t is necessary to introduce
modifications into the original survey proposal, since the pian
was designed under the assumption that, for the purpose of the
study, it would be sufficient to find interval estimators. The
pilot survey demonstrated the need to work with compliete distri-
bution functions and to apply non-parametric statistical tests;
this calls for increasing sample size over the size originally
foreseen,

The new sample sizes will be determined by two conditions:

a. The -variation coefficient for the classes' proporticnal
estimator, expressed by:

N-n 1 - p(L)
ey = (24}
N (n - 1) plL)

Once this coefficient {known alse as relative sampliing
error) has been set, certain sample sizes will be obtained.
Since the sample is without replacement, the geometric dis-
tribution must be applied to calculate the reliability in-
tervals; a binomial approximation or even normal function
couid be used. In any case, equation (24%) indicates that the
smaller the proportion estimator, the larger the sample size
for a pre-set error. However, this can only be known after
sampling.

b, The fitness parameter of Kolmogorov-Smirnov, for sizes
larger than 35 and significance levels of 1%, is expressed
by:

(25)

where:

D is the deviation defined by eguation (20}.

It would be extremely difficult to determine a priori the
sample sizes required to verify the two conditions with only the
information from the pilot survey. It is more convenient to
apply a RECURRENT EXPERIMENTAL SAMPLING, which consists of choos-
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ing an initial, not very large, sampie by drawing lots in each
stratum, The samples would then be analyzed and the adjustments
to conditions {24) and (25) examined. If either or both of these
conditions did not verify the retiability requirements, the draw-
ing would continue and the size would increase. With this
method, the sample sizes are open and can only be known when the
samples are judged to be satisfactory.

The study rests on the fact that inequality (7) is verified,
and it is worthwhiie to recall that the assessment makes it
possible to measure the displacement te the left of the vio-
Tators’ distribution function and, on that basis, to mount a
mathematical mechanism for billing for that displacement. This
means that, no matter how large, any disturbing effect would
affect both groups H and L.

This fact was observed in both the pilot surveys and is
therefore accepted as a working assumption, However, if one of
the subpopuiations should not respond to expression (7}, the
model proposed for it would no leonger function; other analytical
tools would have to be used, since the disturbing effects (which
reflect a good or poor econcmic situation) would be coerreltated to
the variables for class H or L, The analysis would become more
complicated and would possibly exceed the scope of this study,
since, finstead of working with one-variable density functions
such as those discussed under section 3, bivaniate functions
would have to be considered; for example, the joint distribution
of the utiiization factor and the economic situation of the
business,

6.  FINDINGS
6.1 Analysis of the Sampies

The proposed sampling was done in the following groups:

TXT Textiles, Leather and Footgear
QMC  Chemicals

PVYC Stone, (lass and Ceramics

HTL Hotels

RST Restaurants

LYN Laundries

Many of the planned interviews could not be heid, although
the visits were actually made. Among the reasons for this, it is
worthwhile to mention: 1)} non-existent addresses; ii) addresses
not corresponding to the activity specified in the ISIC code,
i.e. errors were detected in the AEM designations; 1iii) users!
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refusal to permit the assessment; 1iv) users which permitted the
assessment but did not authorize the EEEB teams to examine the
metersy and finally v}, as always occurs in efforis of this kind,
rejection of a certain number of surveys due to inconsistent
data.

Many of the interviewed units had to be visited two or three
times in order to solve the problems of under-representativity in
the assessment.,

A stratified method was used, dividing the AEM inte four
strata:

N1 The Targest consumers, which account for over 60% of total
consumption.

N2  The intermediate consumers, which account for 20 or 30%.
N3  Small consumers, which account for less than 10%.

-N A fairly numerous "tail" of very small consumers having a
negligible consumptien. This group was not sampied.

The population breakdown of the strata is detailed in Table
No, 3. -

A first inspection of the samples reveals that the granted
load may in some cases differ significantiy from the measured
ioad, although there is no definite pattern for the sign of the
difference. In other cases, however, there is a notable coin-
cidence between the two values, it can thus be concluded that
the granted load is not always a reliable figure; among other
reasons, because the installed power is not brought up-~to-date,

The utilization factors of the samples behave as foreseen in
the pilot phase, JL being lower thanPH and its respective devia-
tions of the same magnitude as the means. Again, it can be seen
that the great deal of scattering is & characteristic of the
utilization facteors and that the mean values are not sufficient
to characterize all of the users in an |SIC grouping.

The means for the last billed consumption and the average
consumption-= for the non-violator group and for the non-paying
energy users—- coineide closely, and the differences between the
factors $L and BH are maintained, whether they have been cal-
culated using last or average consumption.  For the purposes of
this study, the facters referring to the last bilied consumption
will be used.
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The means for the contractual and measured lcads show dif-
ferences due to the fact that the former, as mentioned previous-
1y, do not always really reflect the users' installed power.

The situation of the contractual load and the last consump-
tion of the users in the universe is summarized in Table No, 4,

Prior to calculating estimators, it is very important to
test the influence of stratification on the fact that a user is
or is not a violator; in other words, the correlation between the
estimators for classes H and L and the position each user oc-
cupies in the AEM, ordered according to decreasing consumption,
One arrives at the conclusion that, somewhat surprisingly, the
correlation is null and that whether a user consumers 10 000 or
100 kWh per bimester has nothing to do with whether he is or is
not & violator, The hypothesis of non-correlation had been
formulated for the sake of simplification in the pilot phase and
has been widely verified in all of the subsamplgs.

This means that the stratification adopted, although useful
because it guarantees good representativity at &ll levels of
consumption, does not afford a sounder estimate, so the statis-
tical inference may be made independently of the stratification
criterion., Consequently, equations (8} and (9), as well as those
deduced therefrem, prove to be valid and may be used for the
estimate. *

6.2 Estimation of the Magnitude of Non-Paying Energy Users

For each branch, the proportion p and the total are deter-
mined for class L; these yield the percentage and the number of
non-paying energy users, respectively. If in a sample size n
there are 1 non-paying energy users, the probability distribution
of 1 follows a binomial Taw.

n!
P(1) = = (1 - p)n-? (26)
17 (n = 1!

The wvariances in the proportion and the total are estimated
as foliows:

(B) = memmeee—— (1 - B) 3 V(L) = KU (B)  (27)
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Table No. 3

STRATA 1N THE UNIVERSE

SECTOR N1 N2 N3 -N N
TXT 106 636 714 417 1 873
oMC 106 424 173 137 840
PVC 159 106 122 v 387
HTL 212 212 220 0 6hh
RST 4 374 0 0 15189 5 893
LYN Sipl 0 0 131 675
Table No. &
GRANTED LOAD AND MEASURED CONSUMPTION IN THE
CROUPS SURVEYED IN THE UNIVERSE
September 1985
Total Total Number Average
Granted Last of Users Last
SECTOR Load Consumption Consumption
kW kWh/bimes. kWh/bimes.
TXT 51 502.10 6 652 445 1 873 3 532.00
@MC 45 396.20 9 269 119 840 11 035.00
PYC 24 966,50 3 094 697 387 7 996,00
HTL 8 736.50 T 313 790 Bltly 2 040,00
RST 44 215.40 7 779 769 5 893 1 320.00
LVN 1 059 3967 675 1 370.060
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To calculate the refiability Timits, and for relatively
large sample sizes such as in this survey, the normal approxima-
tion for the binomial distribution may be used by adding 2 term
of correction for continuity, with which the reliability interval
becomes symmetricai. I[f z is the value of the normal probability
density for the chosen level of reliability, this interval comes
from the fellowing formuTa:

1 .
iIco= +z /V(p) + (28)

2n

Table No. 5 shows that the proportion of non-paying energy
users varies & greaft deal according to econemic activity as
expressed by the [5iC code: from a minimum of 10% in the Stone,
Glass and Ceramics Sector, up to 37% in Hotels. The reliability
levels are aisc in line with the sample fraction used and are
considered reasonable.

According to the results, the non-paying energy users con-
stitute around 25% of the groups of users studied. This confirms
"the assumption of the pilot survey in the sense that infractions
would acquire extremely high Tlevels, 0f the 10 312 users
studied, 2 522 are non-paying energy users, and this group total
occurs with an interval of x77, for a significance level of 90%,
thus being a very reliable measure. Obviousiy, the branch of
economic activity 1in which these nen-paying energy users are
found cannot be affirmed with the same reliability. However, it
is worthwhile to note that if a systematic search is done in all
the branches, this procedure is benefitted by the high degree of
probability that the total number will be on the order of 2 500.
The high degree of confidence with which it may be affirmed that
if a violator is not in one branch he will necessarily be in
ancther supports the joint search, since in the end the firm
seeks non-paying energy users that will allow it to recover its
losses, no matter what group they are in. The group estimators
are very useful for formulating lines of action, after which work
should be done simultaneously in all of them. ’

The average infraction by branches is extremely 'variable
(TabTle No. 6) and leads to curious conclusions. The group having
the fewest non-paying energy users is the Stone, Glass and
Ceramics Sector, but, at the same time, it has the most illicit
uset since #45% of the consumption is not registered by the
meters. The group having the most non-paying energy users is
Hotels, but the magnitude of their infraction is a discreet 17%
of the actual consumption. The sectors Chemicals and Restaurants
have many non-paying energy users with an appreciable magnitude
of i1licit use, but the taundry Sector is the critical case; it
has numerous non-paying energy users with an illegal level of
utilization of 60%, which is the highest in the sample.

176

Organi zaci 6n Lati noaneri cana de Eneraqi a



Table No. 5

STATISTICS ON THE PROPORTION AND TOTAL OF
NON-PAY ING ENERGY USERS BY SECTOR

Proportien  Standard Confidence  Total Confidence

SECTOR  Non-Paying Error Interval Non-Paying Interval
Users 90% Group 90%
TXT 17.04 3.93 6.57 319 120
QMC 24,19 5.27 8.91 203 72
pvC 10.42 4,17 7,23 40 26
HTL 37.50 5.78 9.92 241 61
RST 25.48 2.97 4,95 1 501 287
LVN 32.26 8.32 13.67 218 92
TOTAL 24,47 1.87 3.07 2 522 77
Tabie No. 6
MEASURED LOAD AND CONSUMPTION FOR PAYING AND
NON-PAY ING ENERGY USERS IN THE UNIVERSE
Measured Average Consumption  Measured Average Amt.
PAY ING NON-PAY ING Average of Theft
SECTOR in kWh per bimester Load in kwh per
in kW bimester
TXT 3 600.47 3 315.59 13.72 284.88 ( 8%)
QMC 11 569.73 9 353.18 38.73 2212.82 {20%)
PVC B 354.90 4 908.74 37.30 3443,76 (43%)
HTL 2 177.48 1 811.56 8.86 365.92 (17%)
RST 1 414,90 1 044,28 4,05 370.62 (26%)
LVN 2 933.76 1 153,27 10.05 1780.49 (60%)
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Table No. 7 indicates the final solution to the probiem of
estimating infractions, by indicating the consumption recorded
in the AEM lists and the totals used illegally as estimated on
the basis of the assessment survey. By adding the infractions to
the records, real consumption is cbtained. It can be seen that
infractions are 5.45% of real consumption, and this is greater
than what is biiled to all of the Hotels or all of the Laundries
put together.

By comparing the situation among the branches of activity,
it can be seen that the Targest thefts are tocated in the Laundry
Sector and the Tlowest in the Textiles, Leather and Footgear
Sector. The other groups have leveis of illegal use of between &
and 7%.

According teo the theory implicit in the sample expansion,
the highest levels of infraction occur when two conditions are
fulfilled: i) a high proportion of non-paying energy users and
it} a large difference between the utilization factors for H and
L. When only the first holds true, there will be "many non-
paying energy users who make illegal use of little" . If only
the second holds true, there will be "a few making illegal use of
much™, Since there is a little bit of everything in the AEM, the
extreme case of "many makirg illegal use of much" is the case of
the Laundries. )

-

The non=paying energy users in the Laundry Sector and the
Stone, CGlass and Ceramics Secter have especially low utilization
factors, and it is possible that this is due to the fact that
they are sectors which make intensive use of electricity for
thermal purposes.

6.3 Model for Recovering lLosses

The model discussed under section 3 is applied here to
represent the utilization factor for the paying energy users and
the non-paying energy users. To do this, the gamma function of
equation (14%) is used; for the sake of simplicity, the probabili-
ty functions for the paying energy users are expressed as f(x)
and F(x) and as g{x) and G{x) for the ncn-paying energy users.

The model which offers the best fit corresponds te a
truncated gamma function; it also fulfills the condition that the
probability density function for the non-paying energy users
originates with the displacement of the function for the paying
energy users to the left, with the same scattering. When this
procedure is applied, 1t is possible for the density at the
origin o become infinite; the model 1is therefore termed
"infinite gamma",
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Tabje No. 7

MEASURED LOAD, THEFT AND ACTUAL CONSUMPTION

Measured Actual Percentage

Load Theft Consumption of
SECTOR  kWh/bimester kWh/bimester  kWh/bimester Theft
TXT 6 652 445 a0 922 6 743 367 1.35
QMC 9 269 119 449 636 9 718 755 4.63
PYC 3 09% 697 138 847 3 233 Sih 4,29
HTL 1 313 790 88 370 T 402 160 6.30
RST 7 779 769 556 499 8 336 268 6.68
LYN 1 052 967 387 711 1 447 678 26.78
ALL 29 169 787 1 711 985 30 881 772 5.54
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Figure No, 2 presents two examples of sound fit between the
infinite gamma mode? and the experimental data, for the Res-
taurants Sector and the Textiles Sector, The application of the
Kolmogorov-Smirnov test expressed by equations (20), (21) and
{25} leads to acceptance of the hypothesis that the model is a
good representation of the experimental data.

Table No. 8 presents the parameters for gauging the model
for each branch. 1t can be proven that the adopted model works
well in all of the branches studied. However, the parameters
vary a great deal from one branch to another, so it is advisable
not to extrapolate to groups in which no surveys have been
done, since the truncated gamma distribution function should be
gauged according to a set of experimental data of relatively
homogeneous aggregates. Undeubtedly, these parameters depend
heavily on energy consumption technoleogies. Table No. 9 1indi-
cates the values for the fit functions and shows the differences
by branches, It can be seen, for example, that for factors less
than or equal to 10%, the distribution function for the non-
non-paying energy users covers 38% in TXT but eoniy 24% in RST.

Figure No, 3 provides the graphs for F{x) and G{x) for the
six groups under study. The displacement of G(x} to the ieft
with respect to F(x) measures the infracticn. In terms of the
utilization factor, it i{s designated by 8 , which is & function
of x whose expectation is:

1

E(S) =J6(x)g(x)dx = oy - 9 (29)
0

Equation (29) expresses that the displacement is such that,
on average, it should produce the averaged differences between
the utilization factors for the paying energy users and the non-
paying energy users. To find the value of § for each point,
equation (23) must be solved., The calculation procedure which
begins with the gauging of the probab{lity density functions and.
ends with the calculation of displacements entails major practi-
cal difficulties, even by computer, because it is necessary to do
recurrent iterations on functions which either have infinite
values or represent very sharp curves with abrupt changes in
siope. The solution can only be approximate, and it is useful to

first do a rough calibration to learn about properties. The
resuits provided in Figure No. & represent a family of curves for
as & a function of x: the ordinates show the amount that the

utiiization faector for a violator belenging to @ given branch
must be increased by so that, when this is done for all of the
non-paying energy users in that branch, there will be a density
function shift to the right, as a consequence of which the losses
will be recovered.
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Figure No. 2

FIT OF THE TRUNCATED GAMMA FUNCTION TO THE
EXPERIMENTAL DATA FROM THE SAMPLE OF RESTAURANTS

9.3

2.5 2 1

FIT OF THE TRUNCATED CAMMA FUNCTION TO THE
EXPERIMENTAL DATA FROM THE SAMPLE OF TEXTILES

Fixi
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TXT

MU:L 16.782
MU H 18.224
SD:L 11.355
SD:H 16.766
r:l 1.0019
A:L 5.9701
rir):L 1.0000
r:H 1.1815
Al 6.4831
T'{r):H 0.,9237
AT/T(r): 5.9905
r-1:L 0.0019
-A L -5.970%
Trunc 0.9723
AT/T(e):H 9.8530
r-1:H 0.1815
-X -6.4831
Trunc 0.9843
MU  Measured Average

5D

Table No. 8

INFENTTE GAMMA MODEL

Measured Deviation

(Parameters)

QMC PvC
16.776 2,139
20.745 15.555
16.506 5.537
19.617 13,415
G.7313 0.4641
4,3594 5.0783
1.2507 1.9082
1.1183 1.3445
5.3207 8.6435
0.9436 0.8922
2.3468 T1.1741
-0.2687 -0.5359
-4, 3594 -5.0783
0.9725 0.9886
6.9731 20.3657
0.1183 0.3445
-5.3%07 -8.6435
(.9808 0.9897
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HTL

4,199
17.067
13.449
15.735

0.8143
5.734%
1.1471

1.1765
6.8932
0.9237

3.6146
-0.1857
~5,7349

0.9881

10.4914
0.1765
-6.8932

0.9858

RST

17.906
24,261
17.564
19.116

0.8774
4.9001
1.0885

1.6107
6.6392
(.8947

3.7048
-0.1226
-4.9001

0.98299

23.5797
0.6107
~6.6392
0.9897

LVN

7.262
12.216
3.862
5.955

1.7908
22.4719
0.9288

4.2082
34, 4481
7.8365

283,5259
0.7208
-22.4719
11,0038

375 443
3.2082
-34.4481
0.9724



CUMULATIVE DISTAIBUTION
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Figure No, &

DiSPLACEMENT OF THE UPDATING FACTOR FOR NON-PAY ING ENERCY USERS
IN ORDER TO RECOVER LOSSES DUE TO THEFT
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Table No. 9
INFINITE CAMMA MODEL FOR THE DIFFERENT SECTORS
TEXTILES, LEATHER AND FOUTGEAR CHEMICALS

g{x) Glx) fi{x} Fix) glx) G(x) fi{x) F(x}

.0271  0,0000 1.2387 0.0000 53.2028 0,0000 1,8209 0.0000
7535 0.0288 4.0673 0.0203 7.9676 0.079%6 3,906% 0.0195
L4273 0,0847 4,3229 0.0623 6.3269 0.1511 4,0182 0.0592
1167  0.1374 4,3609 0.1057 5.4318 0.2099 3.9924 0.0992
L8228 0.1871 4.3062 0.1490 4.8134 0.2611 3.92159 (.1388
L5853 (0.2339 4,2027 0.1916 4,.3399 0.3068 3.8096 0.1774
L3767  0.4320 3.4465 0.3828 2.8969 0.4878 3.1582 0.3516
2.5072 0.5791 2.6826 0.3360 2.0891 0.6124 2,5305 0.4938
1.8672 0.6883 2.0439 0.6542 1.5550 0.7035 1.999 0.6071
1.3814 T0.7694 1.53971 0.7438 1.1777 0.7718 1.5680 0.6363
1.0253 0.8295 1.1504 0.8110 0.9018 0,8238 1.2236 0.7660
0.7609 0.8742 0.8555 0.8512 0,8957 00,8638 0.9517 0.8204
0.5647 0.9073 00,6338 0,8984 0.5398 0.8%46 0.7384 0.8627
0.4190 0.9319 0.4682 0,9260 0.4205 G,9187 90,5719 0,8954
0.3110 0.3502 0.3451 0,9483 0.3287 0.9374 0.4422 0.9208
0.2308 0.9637 0.2539% 0.9613 0.2577 0.9520 0.3416 0.9404
0.1712 0.9738 0.1866 0.9723 0.2024 0.9636 0.2635 0.9555
0.1277 0.9812 0.136% 0.9804 0.1593 0.9726 0.2032 0.9672
0.0943 0.9867 0.7003 0.9863 0.1256 0,9797 0.1566 0.9762
0.0700 0.9908 0.0735 0.9%906 0.09%1 ©.9853 0.1206 0.9831
0.0519 0.9939 0.0537 ©.9938 0.0783 0.989%8 (,0928 0,9884
0.0385 0.9962 0,0393 0.9962 0.0620 0.9933 0.0714 0.9926
0.0286 0.9978 0.0287 0.9979 0.0491 0,99671 0.,0549 0.9957
0.0212 0.9991 0.0210 0.9991 0.0389 0,9938 0.0422 0.9981
0.0157 1.0000 0.0153 1.0000 0.0309 1,0000 0.0324 1.0000

W LT U,
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X

STONE, GLASS AND- CERAMICS

glx)

0.00 538.6685

0.01
0.02
0.03
0.0&
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
G.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00

12,6358
8.2838
6.3359
5.1618
4,3532
2.3292
1.4540
0.9668
0.6655
.0.4682
0.3344
0.2415
0.1759
0,1250
0.0951
G.0704
0.0523
0.0320
0,0292
0.0218
0.0165
0.0123
0.0093
0.607C

G{x)

0.0000
0.2527
0.3573
0.430%
0.4879
0.5355
0.7025
0.7971
0.8576
0.8984
0.9268
0.9469
0.9613
0.9717
0.9793
0.9849
0.9890
0.9921
0.9944
0.9961
0.9974
0.9983
0.9991
0.9996
1.0000

fix}

0.3899
3.8626
4.,4983
4,7443
4. 8047
4.7590
3.9222
2,9275
2.0982
1.4706
1.0166
0.65958
0.4729
0.3197
0.2152
G.1443
0.0%65
0.0644
0.0429
0.0285
G.018%
0.6125
0.0083
0.0055
0.0036

Table Ne. 9
{Continued}

F(x) gi{x)
0.000¢ 31.0282
0.0193 8.1238
0.0611 6.7445
0.1073 5.9067
0.1551 5.2873
0.202%9 54,7900
0.4199 3.1616
G.5912 2.2012
0.7168 1.5665
0.8060 1.1283
0.8682 0.8188
0.9110 0.5973
0.9402 0.4374
0.9601 0.3213
0.,9734 (.2365
0.9824 0.1744
0.9884 0.1288
0.9925 0.0953
0.9951 0.0706
0.,9969 0.0523
0.9981 0.0388
0.9989 0.0288
0.9994 0.0214
(G.9998 0.0159
1.0000 0.0118
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Gix}

0.0000
0.0812
0.1556
0.2188
0.2748
0.3252
0.5240
0.6581
0.7522
0.819¢
0.8683
0.9037
0.92%
0.9485
0.9625
0.9727
0.9803
0.9859
0.9901
0.9932
0.9954
0.9971
0.9984
0.9993
1.0000

fi{x}

1.3953
4.45072
L.6489
4.6611
4.5772
k. 4439
3.5580
2.7077
2.0182
1.4872
1.088t1
0.7921
0.5746
0.4156
0.3000
0.2161
0.1555
08,1117
0.0802
0.0575
G.0412
0.0295
0.021
0.0151
0,0108

F{x)

0.0000
0.0220
0.0673
0.1139
0.1601
0.2052
0.4052
0.5619
0.6800
0.7676
0.8320
6.8790
0,9231
0.9379
0.9558
0.9687
0.9780
0,9847
0.9895
0.9929
0.9954
0.9972
0.2984
0.9994
1.0000
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Table No. ¢

(Continued}
RESTAURANTS LAUNDRIES

glx} Gi{x) flx} F(x) g{x) G{x) f{x} Fix)

15.3487 0,0000 0.0211 ©.0000 0.0314 0.6000G 0.0060 0.0000
6.2668 0.0627 1.338% 0.0067 5.9121 0.0296 0.104%9 0.0005
5.4810 0.1214 1.9132 0.0230 8.1696 0.1000 0.6869 0.0045
5.9658 0.1736 2.2933 0.0440 8.9920 0.1858 1.7873 0.0169
4.5645 0.2213 2.5582 (.0682 9.0170 0.2758 3.1872 0.0&17
4.2290 0.2653 2.7434 0.09548 8.5%22 0.3639 4.6208 0.0808
3.0404 Q.4470 3.0059 0.2385 4,8326 0.6995 7.6286 0.3870
2.2043 G.579%6 2.7628 0.3827 2.1650 0.8744 5.0043 0.7028
1.7109 0.6790 2.3631 0.5108 0.8837 0.9506 2.2498 00,8842
1.3030 0.7543 1.9431 0.6185 0.3427 0.9813 0,8223 0.,9610
0.9973 0.8118 1.5584 ©.7060 0.1287 0.9931 0.2636 0.9881
0.7650 0,8559 1.2286 0,7757 0.0473 0,9975 0.0772 0.9966
0.5898 0.8898 0.9564 0.8303 G.0171 0.9991 0.0212 0.99M
0.4550 0.9159 0.7374 0.8727 0,0061 0.9997 0.0055 0.9998
0.3516 0.9361 0.5643 0.9052 0.0022 0.9992 0.0014 0.9999
0.2720 0.9517 0.4292 0,93G1 0.0008 1.0000 0,0003 1.000C
0.2706 0.9638 0.3247 0.9489 0.0003 1.0000 0.0001 1.0C00
0.1632 0.9731 0.2447 0.9632 0.0001 71,0000 0.0000 1.0000
G.1266 0.9804 0.1837 0.973%2 (.0000 1.0060 0.0000 1.0000
0.0983 0.9860 0.1375 0.9819 0.0000 1.0000 0.0000 1.000C
0.0763 0.9903 0.1026 0.9879 0.0000 1.0000 0,0000 1.0C00
0.0593 0.9937 00,0764 0.9924 0.0000 1.0000 0.000C 1.0000
0.0461 0.9964 0.0568 0,3957 0.0000 1.0000 ¢.0000 1.0000
0.0358 0.9984 0.0421 0.9982 0.0000 1.0000 0.000G 1.0000
0.0272 1.0000 0.0312 17,0000 0.000C 1,0000 0.000C 1.0000
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6.4 Example of Caiculation

For & violating restaurant whose measured utilization factor
is x = (.10 and whose recorded consumpticn is Cr = 850 kWh/
bimester, For this value of x, one reads § = 0.075 in the cor-
responding curve. The corrected utilization factor will be egual
to x +6 = 0,175. |f equation (2) is now applied, with Cr' as the

actual consumption:

Cr %
= ——— (30}
cr x + & .
so that the actual consumption results in Cr = 1 487 kWh/

bimester. Thus, a restaurant having these features is illegally
using 637 kWh/bimester, which is 42.8% of what it consumes. This
is true because, within the statistical approximation of the
sound-fit test of Kolmogorov-Smirnov, the non-viclating restau-
rants behave according to the gamma function, with specific
parameters for the group of restaurants, because all the vio-
lators come from this family and shift to the teft in a magnitude

, which by definition cerresponds to the magnitude of their
infraction,

tf the entire curve for the Restaurant Sector is traced in
Figure HNo, & and equation (30} is applied for ali of the vio-
lators detected in this branch, equation {(29) assures that the
losses will be recovered during the recovery period, provided
that the following condition is met:

cf - Cr = 14.4 NP Wa E(S) (31)

Toe omit the rough estimate of the graphing procedure, a
computer ‘program has been prepared to arrive at a more refined
fit, so that, when a value for x is introduced and the appro-
priate branch is selected, the displacement is obtained by means
of an iterative procedure,
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