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Resumen

La continuidad en el servicio de suministro eléctrico, tal como se ha podido observar durante los
ultimos arios en el levante espaiiol, supone adecuar la generacion de electricidad con el consumo
del mismo; existen otros aspectos que inciden en el servicio de suministro eléctrico como son los
representados por las incidencias en la red de suministro. El objetivo de este estudio es modelizar
la gestion en la atencion de averias eléctricas para red de baja tension (BT), en el area urbana de
Cartagena que suministra tanto en monofdsico como en trifdsico, con el fin de mejorar su
funcionamiento, cara a obtener una mayor eficiencia del equipo de reparaciones, un mayor
beneficio economico y mejorar la imagen de la empresa cara a sus clientes.

Palabras clave: atencion de averias eléctricas, método de Montecarlo.

1. El proceso de distribucion de la energia eléctrica.

El incremento de la competitividad y la diversificacion de las fuentes de suministro tras la
liberalizacion del mercado energético espaiol en el afio 2003, ha originado que las principales
empresas eléctricas busquen la fidelizacion del cliente mediante la mejora de la calidad de su
producto (la electricidad) y la continuidad en su suministro (Eguiluz 2001, Gutiérrez, 2003).

Las redes de baja tensidon suministran energia a los clientes domésticos y pequefias empresas,
la electricidad pasa por una serie de tratamientos (transformaciones) para optimizar su
transporte desde las centrales de generacion hasta los hogares (Iberdrola, 2007), tal como se
muestra en la figura 1.

En este proceso intervienen tres partes claramente diferenciadas, y que constituyen cada uno
de los negocios en los que el grupo empresarial explota comercialmente: generacion de la
energia, transporte y distribucion de la misma, y su comercializacion.

La distribucion de la energia eléctrica se denomina negocio regulado, pues al ser la
electricidad una necesidad basica, la ley del Sector Eléctrico (Ley 54/1997) contempla para la
distribucion de energia un caracter meramente técnico y de monopolio natural. Sin embargo,
el beneficio consiste en recibir contraprestaciones econdémicas por parte de los operadores que
conforman el negocio comercial de la electricidad (éste si negocio liberalizado y no regulado
explicitamente). Por esta razon, cuantas mas averias disponga la red eléctrica (en todos los
niveles de tension existentes) menor beneficio econdmico contemplard cada empresa
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distribuidora, y ademas porque legalmente estan obligadas a indemnizar econdomicamente a
los clientes cuando se sobrepasa, en computos anuales y acumulados, un determinado tiempo
sin energia no suministrada (indice TIEPI) (Rivier, 1999; Eguiluz, 2001; Burgos, 2007).
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Figura 1. Partes intervinientes en el sistema eléctrico. (Fuente: Red Eléctrica de Espafia)

El problema de la continuidad en el suministro eléctrico, tal como se ha podido observar
durante los ultimos afios en el levante espafiol, ha llevado al grupo de trabajo de la UPCT al
estudio del comportamiento de las incidencias en la red de baja tension existente en el area
urbana de Cartagena, que suministra a los hogares domésticos (acometidas monofésicas) y
pequeias empresas (acometidas trifdsicas). El objetivo de dicho estudio es modelizar la
gestion en la atencion de averias eléctricas para red de baja tension (BT), con el fin de
mejorar su funcionamiento, cara a obtener una mayor eficiencia del equipo de reparaciones,
un mayor beneficio econdmico, y mejorar la imagen de la empresa cara a sus clientes.

2. Gestion del sistema de atencion de averias en la red de BT.
El estudio del area de resolucién de incidencias en la empresa distribuidora de energia

eléctrica comprende la identificacion de las figuras intervinientes y definicion de sus
actividades en dicho proceso, tal como se muestra en la figura 2:

FINALIZACION
DE LA AVERIA

El t2l2fono del chentz introduke ElCOD aczptala OLs2 desplazaal lugary resushe
Laindidancia 2nlos sistamas indidandiay lapasz a0l la reania, comunicande lahoia da
fnalizackon Al COD

Figura 2. Figuras intervinientes en el modelo de gestion.
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2.1. El teléfono de atencion al cliente.

A través del teléfono de atencion al cliente, que funciona 24h/dia y 365dias/ afio, la compafiia
eléctrica permite resolver cuestiones relativas al contrato, asi como para la recogida de avisos
sobre falta de suministro eléctrico en el punto que el cliente tienen contratado.

En esta parte del proceso, la operadora realiza una serie de preguntas para averiguar el origen
de la averia (instalacion—cliente/instalacion—compaifiia). Si la averia es en la instalacion
particular del cliente, la reparacion de la incidencia se realizard por cuenta del cliente, pero
cuando la averia es en la instalacion de la compaiiia, la operadora que atiende al cliente
registra la incidencia en el sistema informdtico, pasandola al centro de control de distribucion
(COD). La mision de la centralita es importante, pues permite agrupar llamadas de distintos
clientes, avisando de una misma averia, apareciendo en el sistema como un solo registro de
incidencia.

2.2. El centro de control — COD.

Una vez registrada la averia en centralita, se le asigna un nimero de incidencia, apareciendo
en los sistemas del COD (centro de operacion y distribucion de la empresa eléctrica), cuya
funcién es coordinar todo lo relativo a la explotacion y operacion de la red, ocupandose de
maniobras, incidencias, peculiaridades, etc.

El COD, como el teléfono de atencion al cliente, funciona 24h/dia y 365dias/ afo, en régimen
de turnos, trabajando durante el transcurso de la resolucion de una incidencia de BT de la
siguiente manera:

1. Aceptacion (o no) de la incidencia registrada por la centralita. E1 COD realiza un 2°
filtro para discriminar la responsabilidad de la averia. La aceptacion tampoco se hace
de manera inmediata, pues prioriza coordinados con OL (técnicos que reparan la
averia), la urgencia y atencion de las averias, traspasando el trabajo a OL en el
momento adecuado.

2. Puesta en contacto del COD con OL, para informar sobre la incidencia a reparar.

3. Informado el COD de la resolucion de la incidencia por parte de OL, automaticamente
introduce su finalizacion en el sistema.

2.3. Operacion local (OL) - personal para resolucion de incidencias.

El personal de OL son los técnicos responsables de la resolucion practica de la averia. Una
vez reciben la incidencia desde el COD, se desplazan al lugar, identifican la averia y la
resuelven. Es posible que el personal de OL disponga de una serie de incidencias pendientes
de resolver en una misma jornada, por lo que seran atendidas segun el orden establecido por
el COD, que por norma general respeta el orden de entrada al sistema.

El personal de OL est4a formado por 2 técnicos, ya que nunca puede haber una sola persona
operando instalaciones eléctricas y poder socorrer en caso de accidente de forma inmediata,
segun legislacion vigente en materia de seguridad y prevencion de riesgos laborales.

El personal de OL es el elemento clave del modelo de gestion a la hora de considerar una
mejor utilizacidon de los recursos. Actualmente trabaja en régimen de 3 turnos, por lo que
estan disponibles las 24h todos los dias del afo.
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Con el modelo de gestion y los resultados obtenidos de la simulacion se estudiard la
posibilidad de mejorar su jornada de trabajo (reduccion de horario, supresion de turno noche,
etc.), asi como reducir los costes de personal.

El centrar el estudio en el personal de OL (tiempo de resoluciéon de la averia) permitird
también controlar la evolucion del indice TIEPI, indicador de eficiencia de la empresa
eléctrica ante la falta de suministro eléctrico del cliente.

3. Simulacion matematica del sistema de gestion de averias en la red.

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un modelo de gestion que simule el
funcionamiento del area de resolucion de incidencias eléctricas en la red de BT, mediante la
técnica matematica del método de Monte Carlo.

La seleccion de esta técnica, tanto por su facilidad de aplicacion como su potencial
adaptabilidad a una gran variedad de situaciones, permitira obtener una rapida consecucion de
la solucion Optima, y/o permitir una aproximacion lo suficientemente buena. Ello se consigue
gracias a la flexibilidad que permite el cambio en el numero de iteraciones y la definicion de
probabilidades, tal como exponen diferentes autores (Fernandez de Cordoba et al., 1998; Goel
et al.,1999; Dobson y Goddard, 2003). Aunque frente a estas ventajas, su gran inconveniente
es esta técnica puede ser menos eficiente que otras técnicas o algoritmos heuristicos
especialmente disefiados para cada problema (Fernandez de Cérdoba et al., 1998).

El método de Monte Carlo, tal como proponen Hillier y Lieberman (2006, pp. 930-958)
permitira descomponer el sistema de gestion bajo estudio en una serie de variables, definir las
relaciones entre ellas, estudiar las diferentes salidas del modelo ante posibles cambios de las
variables, y analizar todos estos cambios desde el punto de vista econémico, que es el que
realmente interesa a la compaifiia eléctrica.

3.1. Identificacion de las variables del modelo.

Segun la descripcion del proceso de atencidon de averias, se han establecido como variables
principales aquellas de las que depende directamente la resolucion de las incidencias, asi
como variables secundarias las calculadas a partir de estas primeras. Dichas variables se
muestran a continuacion (tabla 1):

Tabla 1. Definicion de variables del sistema.

Variables principales Variables secundarias

Hora de entrada del aviso
Hora real de aceptacion en COD del aviso
Hora real de asignacion a OL del aviso
Hora real de finalizacion

Tiempo entre dos avisos consecutivos
Tiempo que COD tarda en reconocer el aviso
Tiempo que OL tarda en resolver la incidencia

A partir de la informacidon suministrada por la compafia eléctrica (n° incidencias, registro
horas de entrada, tiempos de resolucion, etc.), se ha trabajado con tres conjuntos de datos
(figura 3), cada uno con un elevado niimero de registros (n=27269), cuyo analisis permitira
obtener las funciones de probabilidad de las variables principales definidas.

Para ello, y utilizando el paquete estadistico SPSS v 10.0, se realizaron una serie de pruebas
(andlisis de asimetria, coeficiente de Pearson, coeficiente de Curtosis, etc.) para comprobar el
ajuste de estas distribuciones de datos a funciones estadisticas conocidas, obteniendo
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resultados negativos. Por lo tanto, para obtener de una manera rigurosa la probabilidad de
aparicion de cada valor en el conjunto de la poblacion se aplicard la “aproximacion al método
tedrico de la distribucion de probabilidad de un conjunto de datos por muestras grandes”, (o
Ley de los grandes numeros). Estudios similares donde se aplica la técnica de Monte Carlo y
con analisis de poblaciones de gran tamafno son los planteados por Pitfield et al. (1998), y
Goel et al. (1999).

Tiempo de resolucion de una incidencia por OL (en horas y minutos)

2136
19:12
16:48
%24
12:00
9:36
712
4:48
2:24
0:00

Figura 3. Conjunto de datos para el afio 2006 sobre el Tiempo de resolucion de averias por OL.

Para el analisis de cada conjunto de datos, se han clasificado los valores en una serie de
intervalos o clases, los cuales han sido definidos para que concentren la mayor parte de
valores. De este modo, y con un error practicamente despreciable en las clases mas
significativas, se supondra la misma probabilidad de aparicion de los datos de dicha clase en
el conjunto total de datos.

Como ejemplo, para la variable “Tiempo que OL tarda en resolver una incidencia” se han
establecido los siguientes intervalos y obtenido las correspondientes probabilidades (figura 4):
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Figura 4. Asignacion de probabilidades a los intervalos de tiempos definidos para la resolucion de una
incidencia por OL.

3.2. Disefio y validacion del modelo.

Una vez obtenidas las distribuciones de probabilidad para cada una de las variables
principales, se pasa a disefiar una hoja de calculo donde quedard definido el modelo de
simulacion para la gestion de incidencias eléctricas, tal como se muestra en la tabla 2.
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Se trata de un modelo de simulacion muy sencillo, el cual permite controlar en todo momento
el estado de la averia, y al que habria que introducir las diferentes restricciones (ligaduras
entre variables) segn los grupos de trabajo y sus horarios con los que se pretenden plantear
diferentes situaciones (escenarios) (Faulin y Juan, 2001; Bustamante, 2002).

Tabla 2. Disefio del modelo de simulacion

Tiempo entre avisos Generado a partir de un numero aleatorio

Hora de entrada (T. entre avisos) + (Hora entrada averia anterior)
Tiempo aceptacion por COD | Generado a partir de un nimero aleatorio

Hora aceptacion por COD (Hora entrada) + (T. aceptacion COD)

Hora aceptacion por OL (Hora aceptacion COD) + (5min)

Tiempo resolucion OL Generado a partir de un nimero aleatorio

Hora finalizacién incidencia | (Hora aceptacion OL) + (T. resolucion OL)

Definido el modelo de simulacion, se realizé una prueba de validacidon para comprobar que el
modelo proporciona resultados acordes con las medidas de desempefio del sistema real. Para
ello se realizd6 una simulacion de incidencias para un afo, acorde con las caracteristicas
actuales del sistema. En la figura 4 se muestra un extracto de los resultados se la simulacion.

Hora real Hora real Hora real

NA T. aceptacion acept. acept. OL NA T.resolucion finaliz.

6:00 2435 0:10 6:10 6:15 6665 2:15 8:30

12 7510 7:30 13:30 9107 1:45 15:15 15:20 7304 2:45 18:05
13 9589 0:00 13:30 6944 0:45 14:15 14:20 3563 1:15 15:35
14 5425 5:30 19:00 2675 0:10 19:10 19:15 7351 2:45 22:00
15 9734 12:30 7:30 5738 0:25 7:55 8:00 6473 2:15 10:15
16 2281 1:30 9:00 9617 2:45 11:45 11:50 5296 1:45 13:35
17 2678 1:30 10:30 7831 0:45 11:15 11:20 3466 1:15 12:35
18 9224 10:30 21:00 748 0:10 21:10 21:15 3230 1:15 22:30
19 5150 5:30 2:30 8786 1:15 3:45 3:50 6481 2:15 6:05
20 443 0:30 3:00 8546 1:15 4:15 4:20 5376 1:45 6:05
21 3812 2:30 5:30 5786 0:25 5:55 6:00 3063 1:15 7:15
22 4596 4:30 10:00 8943 1:15 11:15 11:20 5362 1:45 13:05
23 1858 1:30 11:30 8332 0:45 12:15 12:20 6949 2:45 15:05

Figura 4. Resultados de la simulacion.

Analizando los resultados obtenidos mediante una simulacién y comparandolos con los datos
reales, (tabla 3) se puede comprobar que el modelo funciona, puesto que los valores
promedio, tanto para tiempos de espera, tiempo de resolucion y permanencia en el sistema
presenta valores parecidos para un mismo periodo de tiempo.

Tabla 3. Validacion del modelo de simulacion.

Datos Datos Significacion
reales simulados | de la variable
Tiempo promedio de resolucion 2:20 2:18 0.986
Tiempo promedio de espera sin ser tratado por COD 0:41 0:41 1
Tiempo promedio de espera sin ser tratado por OL 0:42 0:35 0.834
Tiempo total promedio para resolucion averia 3:02 3:04 0.989
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3.3. Diseiio de escenarios de futuro.

Verificado el modelo, se realizaran dos experimentos de simulacion, segtn los escenarios de
trabajo (A y B) que se plantean a continuacion, cuyos resultados se comentan en el apartado
4,y que permitirdn una posterior toma de decisiones en la compaiiia eléctrica.

En el entorno que trabaja actualmente la compaiiia, tal como se ha descrito en el apartado 2
existen tres grupos de trabajo: un operador telefonico, que registra las averias, un operador de
COD, que acepta las averias y posteriormente las asigna al tercer grupo, o personal técnico
OL. Es en este tercer grupo donde se han realizado cambios que permitan disefiar los dos
escenarios (modificando la asignacion de recursos).

En el escenario A, el grupo de trabajo OL trabaja a turnos, cubriendo la jornada completa de
24h. Los turnos de trabajo estan definidos de la siguiente manera: mafiana (6—14h), tarde (14—
22h), noche (22—6h). Por ello se asigna una pareja de técnicos para cada turno, encargadas de
la resolucion de incidencias (averias de BT) durante su jornada.

En el escenario B se modifica el grupo de trabajo OL. Se ha reducido la jornada laboral,
suprimiendo el turno de noche, a la vez que se han reorganizado los horarios de los otros dos
turnos. Quedando la jornada asi: mafiana (8—16h) y tarde (16—24h).

4. Analisis de los resultados obtenidos

En la tabla 4 se muestran los principales los resultados obtenidos para las simulaciones
realizadas en los escenarios A y B.

En primer lugar, sefialar que el niimero de incidencias registradas para los cuatro afios
simulados es similar, por lo que permite aseverar que el funcionamiento del sistema es
estable, pudiendo comparar y contrastar los resultados obtenidos.

Tabla 4. Comparativa de los resultados obtenidos.

ESCENARIO A ESCENARIO B

2007 2008 Promedio 2007 2008 Promedio
N° incidencias 1722 1724 1730 1725
T espera sin ser 1196:05 | 1252:30 1239:50 1207:30
tratado por COD 0:41 0:43 0:42 0:43 0:42 0:42
T espera sin ser 916:00 901:40 10192:45 9918:45
tratado por OL 0:31 0:31 0:31 5:55 5:45 5:50
T espera total 2112:05 | 2154:10 11389:20 11270:00
hasta resolucion 1:13 1:14 1:14 6:36 6:32 6:34
T total resolucién | 5243:05 | 5315:15 10564:30 12550:00

3:02 3:04 3:03 6:08 6:15 6:12
T ocupacion OL | 3903:30 | 3919:00 3918:00 3926:45

44.56% | 44.73% 44.65% 67.1% 67.2% 67.15%

% OQciosidad OL 55.44 55.27% 55.35% 32.9% 32.8% 32.85%

En referencia al tiempo de espera de una incidencia desde su recepcion hasta su aceptacion
por el COD, el tiempo promedio obtenido para ambos escenario es el mismo, ya que para la
recepcion de llamadas y aceptacion por el COD se ha mantenido con el horario habitual (24h-
365 dias), de manera que el cliente perciba que siempre hay alguien al otro lado del teléfono
para poder atender sus quejas y solucionar los cortes de suministro.
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Sin embargo la primera diferencia que se percibe entre los dos escenarios se refleja en el
tiempo de espera hasta que la incidencia es tratada por el personal técnico (OL). En el
escenario A, trabajando OL a tres turnos, el promedio de resolucion desde su recepcion es de
1:14 horas, mientras que en el escenario B, al suprimir un turno de trabajo, el tiempo de
espera aumenta en unas 5h, cuadruplicando su valor, lo que supondra un aumento del indice
TIEPI en este area urbana.

Como en ambos escenarios la recepcion de averias se realiza durante las 24 h del dia, la
cantidad de trabajo de los grupos OL (tiempo total de ocupacion OL) se mantiene constante.
La gran diferencia entre ambos escenarios es el cambio en la tasa de ocupacion. La supresion
de de un turno conlleva un aumento de la tasa de ocupacion desde un 44%(escenario A) hasta
un 67% (escenario B). Esto supone una mayor utilizacién de los grupos OL, aunque a costa
de aumentar el tiempo de espera de una incidencia hasta su resolucion.

Realmente con el escenario B se propone una mejora de las condiciones laborales del grupo
OL, pues se supone una mejor utilizacion del personal, asi como la eliminacién de la
nocturnidad, pues la mayoria de las averias recibidas en dicho turno pueden esperar en su
reparacion, segin informacion de la empresa.

Respecto a la recepcion de llamadas telefonicas para comunicar averias, su registro horario
presenta una distribucion temporal de las incidencias proporcional durante los tres turnos de
funcionamiento actuales (manana 34,12%; tarde 32,18%; noche 33,69%). Esta peculiaridad
influye claramente en los resultados obtenidos para el escenario B, en el cual se ha reducido el
horario de resolucion frente al mantenimiento del horario de recepcion y registro.

Para realizar el estudio de costes, se ha trabajado con los datos sobre costes de personal y
costes de indemnizacion por TIEPI suministrados por la empresa. En la tabla 5 se muestran
una primera estimacion de los costes en base a los de los resultados obtenidos en las
simulaciones realizadas (escenarios A y B).

A partir de los costes salariales del grupo OL, se han estimado los costes de desocupacion de
OL(en base al indice de desocupacion, tabla 4). Se puede comprobar que la reduccion de un
turno de trabajo supone una reduccion tanto en los costes de personal OL, como de los “costes
de desocupacion” que disminuyen en un 60%.

La reduccion del turno de noche ha supuesto un incremento notable tiempo total de resolucion
de una averia, por lo que el cliente estd un mayor tiempo sin suministro y la empresa debera
indemnizarlo por ello. Que se cuadruplique el tiempo promedio de espera, repercute en que se
dupliquen los costes asociados al tiempo de espera, tal como se puede observar en la figura 4,
aspecto que no esperabamos obtener en los resultados de la simulacion.

Tabla 5. Costes estimados para los escenarios simulados.

ESCENARIO A ESCENARIO B
2007 2008 2007 2008
Coste OL 168.000€ | 173.040€ | 112.000€ | 115.360 €
Coste desocupacion OL 93.139 € 95.639 € 36.848 € 37.838 €
Coste espera cliente 104.860 € 106.300€ | 211.280€ | 251.000 €
Total 197.999€ | 201.939€ | 248.128 € | 288.838 €
Total Bianual 399.938 € 536.966 €
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Finalmente sefalar que, como se puede observar en la figura 4, los costes son mayores en el
escenario B que en el escenario a (suponiendo un incremento aprox. del 35%), por lo que se
puede concluir, que aunque se esperaba mejorar la jornada laboral de los trabajadores OL, y
eliminar la elevada tasa de ociosidad asociada a este grupo de trabajo, se ha detectado un
problema mas grave, el aumento del tiempo de espera hasta la resolucion de la incidencia.

200.000€
250.000€
200.000€
W ESCENARIO A 2007
150.000 € B ESCENARIO A 2008
100.000 € W ESCENARIOB 2007
FSCENARIOR 2008
50.000€
0€
Coste Coste espera Total
desocupacionOL cliente

Figura 4. Comparativa de costes estimados.

Por ello, en el nuevo escenario propuesto, eliminando personal de OL, los costes de ociosidad
no compensan los costes de tiempo de espera, por lo que un aumento notable del tiempo de
espera supone un descenso del nivel de atencional cliente, presentando, ante ellos, una menor
calidad de servicio, aumentando sus quejas y reclamaciones.

Por lo tanto se recomienda, ante los dos escenarios planteados, mantener los tres turnos de
trabajo, tanto por el menor tiempo de espera, como los menores costes asociados a ello.

Ante los resultados adversos obtenidos, pues se esperaba reducir ociosidad en el grupo OL,
pero no se esperaba tal incremento de la tasa de espera, el grupo de investigacion se encuentra
disefiando nuevos escenarios de simulacion, ademas, ahora se cuenta con una mayor base de
datos, (informacion relativa a incidencias del afio 2007), que permitira redefinir las
distribuciones de probabilidad de las variables principales.

5. Conclusiones

El modelo de simulacion desarrollado ha permitido estudiar el sistema de gestion de averias, y
realizar un andlisis cuantitativo de su funcionamiento. La validacion del modelo a
implementar ha quedado constatada a partir de los valores de significacion de las variables
escogidas, con resultados en torno al 0.98. Esto ha permitido, a partir de las variables
principales seleccionadas, estudiar el sistema bajo diversas condiciones hipotéticas de
funcionamiento, evaluando cuantitativamente los resultados que se obtendrian en cuanto a
calidad de servicio y la utilizacion de los recursos.

La comparacion de los resultados obtenidos para los escenarios disefiados, aconseja mantener
la situacidn actual con tres turnos de trabajo, pues el intento de incrementar la ocupacion del
personal técnico ha derivado en un incremento notable del tiempo sin suministro eléctrico, asi
como los costes asociados a ello. Por ello, se estdn planteando diferentes escenarios, con
nuevas propuestas de organizacion de los grupos OL, asi como la incorporacion de reglas
heuristicas para la priorizacion de resolucion de las incidencias.
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Por ultimo, sefalar que el grupo de trabajo continua con la mejora del modelo de simulacion.
Se pretende incorporar al modelo actual un médulo relacionado con la generacion de quejas
de cliente. Un estudio detallado del comportamiento del cliente y sus reclamaciones permitira
el disefio e inclusion de nueva/s variable/s en el modelo, con el objetivo de analizar y mejorar
el servicio de atencion al cliente.
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