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INTRODUCCION

Este trabajo de investigacién aborda el tema de la medicion de la eficiencia de las empresas de
distribucién de electricidad en el Perli. Las empresas de distribucion, como industrias de red,
tienen como abjetivo el transporte y distribucion de electricidad desde puntos especificos en las
lineas de alta o media tension, para entregar a consumidores finales a niveles de tension

apropiados para el uso industrial y doméstico.

Desde la década de los noventa, un gran numero de paises implementaron un conjunto de
reformas en el sector eléctrico que implicaron la segmentacién del sector en distintas
actividades y la privatizacion de los monopolios verticalmente integrados bajo la administracion
estatal. Debido a esto es que se ha registrado un cambio en el rol desempefiado por el Estado,
pasando de ser un agente propietario y productor a ser un agente regulador y subsidiario de
aquellas actividades del sector eléctrico, que de acuerdo a sus caracteristicas técnicas y
econémicas se constituyen como monopolio natural, como lo es el caso de la distribucion de

electricidad.

Asi, la presente investigacion propone la utilizacién del Analisis Envolvente de Datos (DEA)
con el objetivo de realizar un andlisis de la eficiencia de las empresas de distribucion de

electricidad en el Peru durante el periodo 1996-2006.

El Analisis Envolvente de Datos (DEA) es una metodologia no paramétrica que en los Gltimos
afios ha sido ampliamente utilizada para evaluar la eficiencia en industrias que se caracterizan
por operar en un entorno multi-producto y multi-insumo, y 1a industria de la distribucién de
electricidad puede ser considerada como tal en la medida en que debe ofrecer electricidad a
distintos niveles de tension dependiendo de las caracteristicas de los clientes utilizando una serie

de insumos dentro de su proceso productivo.

De manera complementaria al andlisis de la eficiencia.de las empresas de distribucion, se
evalian los determinantes de la eficiencia. Especificamente se utiliza el test no paramétrico de
Mann-Withney Wilcoxon y se presenta un modelo de regresion Tobit para evaluar los

determinantes de la eficiencia técnica, entres los cuales se incluye el tipo de propiedad.

De otro lado, se evaltan los cambios en la Productividad Total de Factores (APTF) y sus

componentes (cambio en la eficiencia técnica, cambio en la eficiencia de escala y cambio



Viit

tecnoldgico) a través dél calculo del Indice de Productividad de Malmquist para el periodo de

analisis.

Asi, la presente investigacion estd organizada de la siguiente manera: En el primer capitulo se
presentan los conceptos relevantes relacionados a la industria de la electricidad, asimismo se
presenta una breve revision del proceso de reformas implementados en el sector eléctrico
peruano asi como las recientes modificaciones al marco regulatorio vigente. Finalmente se
presenta un analisis mas detallado de la actividad de la distribucion de electricidad y el marco

regulatorio vigente para dicha actividad en el Pera.

En el segundo capitulo, se presentan los objetivos e .hipétesis de la investigacion, el marco
tedrico asociado al Anélisis Envolvente de Datos (DEA) y los modelos existentes para medir la
eficiencia de cualquier unidad de analisis asi como el marco de analisis de las funciones
distancia y el Indice de Productividad de Malmquist, a través del cual es posible descomponer
los cambios en la Productividad Total de Factores (PTF). Asimismo, se presenta una revision de
un conjunto de estudios previos relacionados al analisis de la eficiencia y productividad en la

distribucion de electricidad.

En el teréer capitulo, el capitulo central de la investigacion, se describe la base de datos a
utilizar y los modelos propuestos para la medicién de la eficiencia técnica de las 14 empfesas de
distribucion en el Pert durante el periodo 1996-2006. Se presentan y analizan los resultados,
tanto de la eficiencia técnica como del indice de Malmquist con el objetivo de evaluar los
efectos del proceso de reformas en la eficiencia y la productividad de las empresas de
distribucion. Adicionalmente, se presenta un analisis de segunda etapa (a través de técnicas
paramétricas y no paramétricas) para evaluar los determinantes de la eficiencia, poniendo

énfasis en las diferencias en la eficiencia entre empresas de distribucién pablicas y privadas.

Finalmente, en el capitulo cuatro se presentan un conjunto de conclusiones en virtud de los

resultados mostrados en los capitulos previos.



I. ANALISIS DE LA INDUSTRIA ELECTRICA EN EL PERU

En este capitulo se introducen los aspectos principales que caracterizan a la industria eléctrica
en términos de las funciones que desempefia y los diversos esquemas o disefios de mercados del
sector eléctrico. Se presenta también una revision del proceso de reformas en el sector eléctrico
peruano que se inicié a inicios de los noventas asi ‘como las modificaciones recientes.
Finalmente, se presenta de manera mas detallada las caracteristicas tecnologicas y econémicas
de la actividad de distribucién, los mecanismos para regular dicha actividad y el esquema de

regulacion de las tarifas de distribucion de electricidad vigente en el pais.
1.1 Caracteristicas Técnicas y Econdmicas de la Industria Eléctrica

En esta seccion se presentan algunos aspectos relacionados a2 la caracterizacién del sector
eléctrico asi como los diversos disefios de mercado que se han implementado para definir
relaciones, derechos y/o obligaciones entres los agentes que participan en ¢l. Para una revision

mas detailada de dichos aspectos ver Stoft (2002), Hunt (2002) y Rothwel y Gomez (2003).

En sector eléctrico puede ser caracterizado a través de las funciones que se realizan en dicho
sector, las cuales estin referidas a la de generacion, la operacion del sistema de despacho,
transmision, distribucién (todas estas de caricter fisico) y comercializacion a nivel mayorista

(de generadores a distribuidores y/o comercializadores) y la venta a consumidores finales.

La actividad de generacion corresponde a la produccién de energia y provisién de potencia al
sistemna, para lo cual se cuenta con diversas tecnologias como la hidraulica, térmica
{combustibles, gas natural, etc), renovables (edlica, solar) y nuclear. Estas tecnologias tienen
distintos costos de inversion y de operacién por lo cual es conveniente que un sistema esté
compuesto por mas de un tipo de tecnologia debido a que algunas centrales tienen costos fijos
altos pero costos de operacion menores (hidriulicas) mientras que otras centrales tienen costos
fijos mas bajos pero costos de operacion mayores (gas de ciclo simple). La generacion

representa entre el 35 % y 50 % del costo total de 1a electricidad,

La transmision representa del 5 % al 15 % del costo total de la electricidad e involucra el
transporte de electricidad a través de lineas de transmision de cobre o aluminio a nivel de alta y

muy alta tensién’, lo que configura el sistema de transmision. En las lineas de transmision la

'. Por motivos de ahorro en costos, la transmisién se realiza a niveles de tensién altos que fluctian entre
los 100 Kilovoltios y 500 Kilovoltios, lo que implica una mayor eficiencia en el transporte por requerir
proporcionalmente menor volumen de cables y experimentar menores pérdidas.-



muy alta tensién', lo que configura el sistema de transmision. En las lineas de transmision la
electricidad fluye libremente como corriente directa (CD) o corriente alterna (CA) de acuerdo a
la leyes de Kirchoff y de Ohm. Debido a la necesidad de mantener un determinado nivel de
tension, resultado del balance entre la generacion y el consumo, se requiere de un ente que opere
el sistema (Operador del Sistema) para integrar las actividades de generacién con las de

transmision a cada instante.

El operador dél sistema’ es el ente encargado de coordinar la operacion de las centrales
generadores con la carga (la suma del consumo total de los clientes a cada instante) con el
objetivo de mantener estable el sistema de transmisién. Los operadores del sistema tienen la
funcién de observar la carga a través de una serie de indicadores en un cuarto de control y
ordenan a los generadores que inicien la generacion o que la detengan. Asimismo, planifican el
despacho por adelantado para que los generadores estén preparados (predespacho), para luego
corregir las cantidades eﬁ el momento de la ejecucién en funcién a los sucesos que pudieran
surgir. De manera adicional a las funciones descritas, el operador del sistema debe mantener las
plantas en reserva listas para funcionar y solicitar ciertos servicios denominados
“complementarios” (ancillary services). Estos son balance y regulacion de la frecuencia,
estabilidad de tension o voltaje (venta de energia reactiva para estabilizar el sistema) y arranque

. 2
autonomo entre otros™.

La distribucion representa entre el 30 % y 50% del costo de la electricidad. La distribucién esta
asociada al transporte de electricidad hacia los consumidores domésticos y parte de las empresas,
ya que existen grandes empresas (mineras o empresas de gran escala) que se abastecen
directamente de las lineas de transmision con el objetivo de aprovechar las economias de escala
de las lineas de transmision y reducir pérdidas en grandes distancias. En muchos casos, la
distribucion es realizada de manera conjunta con las funciones de atencién a clientes incluyendo
la medicidn del consumo, facturacion y cobranza. En otros casos, la comercializacién minorista
(consumidor final) es realizada por empresas distintas, las cuales compran electricidad a las
generadoras, realizan contratos con los consumidores y cumplen las funciones de medicion,

facturacién y cobranza.

!. Por motivos de ahorro en costos, la transmisién se realiza a niveles de tensién altos que fluctian entre
los 100 Kilovoltios y 500 Kilovoltios, lo que implica una mayor eficiencia en el transporte por requerir
proporcionalmente menor volumen de cables y experimentar menores pérdidas.

%, Muchos de estos servicios tienen ¢l caracter de “bien publico”, por lo que su provision puede no ser
eficiente econémicamente. Por ello, la demanda de estos usualmente se concentra en el operador del
sistema, el cual requiere estos servicios de los generadores més adecuados para brindarlos dentro de un
mercado de servicios complementarios. Los costos de estos servicios suelen prorraiearse entre los
generadores del sistema (Stoft; 2002).



Grafico N° 1.1: Funciones Involucradas en la Provision de Electricidad
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1.1.1 Organizacién del Sector Eléctrico

La imposibilidad de almacenar econdomicamente la electricidad, la existencia de diversas
tecnologias de generacion con costos de inversion y operaciéﬁ distintos, la operacioén en una red
interconectada donde existen problemas de externalidades de red (congestion e inversiones
ineficientes) y, 1a presencia de costos hundidos y activos especificos llevaron a que en el pasado

el sector eléctrico fuese operado por un monopolio verticalmente integrado administrado por el



Estado. De otro lado, existia €l consenso de que era complicado coordinar la generacién y
transmisién a través de empresas separadas (operacion del sistema), asi como la planificacion de
inversiones a largo plazo en generacién y transmisién para responder a la demanda. Si bien
estos problemas persiste, la organizacion moderna considerar diferentes esquemas para
afrontarlos, a la vez que procura la eficiencia en la industria a través de las separacion de

actividades y 1a promocién de la competencia donde sea factible.

Asi, de acuerdo al grado de competencia que se introduce en el sistema, existen cuatro modelos

de organizacion del sector eléctrico, de acuerdo a Hunt (2002) son:
a) Monopolio Verticalmente Integrado

Esta referido al hecho que todas las actividad las realizad una sélo empresas. Asi, la eficiencia
de este esquema depende del proceso de planeamiento e inversion de la empresa, el cual es
negociado con el ente regulador para la obtencion de la aprobacién respectiva, asi como sus
decisiones operativas. Un aspecto a tener en cuenta es que el costo de la regulacion del servicio
(aprobacidn de las tarifas) se convierte en un mecanismo para transferir el riesgo resultante de
los errores de la empresa o del regulador a los consumidores, como las malas decisiones de
inversion. La empresa y sus inversionistas no asumen muchos riesgos, salvo el riesgo de que sus
inversiones no sean reconocidas, el cual es minimo en un esquema basado en la regulacién por

costo de servicio.

Grafico N° 1.2: Monopelio Verticalmente Integrado
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b) Comprador Unico

Bajo este esquema, existe un comprador tnico (single buyer) que adquiere electricidad a
generadoras independientes. Este comprador puede ser una empresa distribuidora regional o un
comprador que luego entrega la electricidad a varias distribuidoras dentro de la region a un

precio comumn.

Una variante de este esquema es el modelo “Wheelingk”, el cual se implementé en Estados
Unidos cuando se permiti6 el ingreso-de generadores independientes para que se conectaran a la

red de la empresa monopdlica. Ambos casos se ilustran en el Grafico N° 1.3

Dado que todas las generadoras no estan operando todas las horas del dia, para asegurar las
inversiones usualmente se realizan contratos que constan de dos partes: un pago anual que cubra
el costo fijo y un pago variable para pagar el combustible y otro cuando la planta esta operando.
El problema con este esquema es decidir con qué se pagan las utilidades debido a que si estas
son pagadas con el pago anual no hay incentivos para generar y si se pagan con €l pago variable
no existe seguridad del retorno a la inversion. Debido a esto, la solucién es pagar las utilidades

con el costo anual pero con el cobro de penalidades si la planta no arranca cuando se le requiere.

Grifico N° 1.3: Comprador Unico

A) Version Desagregada , B) Versi6n Integrada
l Generador l Generador Generador | Generadorx J E Generacion Generador W
! prlopia h
o ¥ C :
—-—a ey (T S e - ]
Entidad de f Entidad i
compra E de compra '
v ' T ‘
[ ! 4 |
Distribuidor Distribuidor Distribuidor ‘ Distribuidor !
| ‘ | / . \
Cliente Cliente Cliente Cliente Cliente

.~ Venta de energia

----» Flujo de energia en la misma compafiia
Fuente: Hunt (2002)




¢) Competencia Mayorista

Bajo este esqﬁema, los generadores no forman parte del monopolio sino que son productores
independientes. Asi, las empresas distribuidoras y los grandes consumidores compran
competitivamente en el mercado mayorista. Si bien en modelos mas avanzados la competencia
es por precios y cantidades, en algunos paises, por razones de dimension de mercado u otras
barreras, el regulador establece el precio y las licitaciones son sélo por cantidades. En el Pert
este Gltimo era el caso hasta el afio 2006 en que se modificé el marco regulatoxrio3 , por lo que
actualmente existe una combinacién de contratos a precios calculados por el regulador y a
precios obtenidos a través de licitaciones. Bajo este esquema existe la opcion para que las
generadoras, las cuales no cuentan con capacidad para cumplir con sus contratos, adquieran
electricidad de otras generadoras en el mercado libre al precio “spor”. En este mercado las
generadoras que comprar electricidad pueden ganar o perder por la proporcién que compran

segin el diferencial entre el precio de sus contratos y el del mercado “spor”.

Dentro del esquema del mercado mayorista es de importancia tener en cuenta el nivel de
centralizacion de las transacciones. Asi se han configurado dos opciones que generaron

discusiones respecto a su idoneidad.

La primera corresponde a la creacién de un Pool Obligatorio (Mandatory Pool). En este, todos
los generadores venden energia a través del Pool por medio de un mecanismo de subastas
horarios de energfa que son llevadas a cabo por el operador del sistema. En estas subastas cada
gerierador ofrecé-difere‘n'te's"preéios para diferentes éantidades‘. El operador del sisteina realiza el
balance entre la demanda proyectada y la oferta ordenado las subastas por los precios mas bajos.
El precio ofertado por el tdltimo generador con una subasta valida se convierte en el precio del
~sistema, al cual se realizan las transacciones. El operador del sistema puede modificar el

despacho con el objeto de evitar problemas de congestion.

La segunda alternativa, no muy extendida en la practica, estd basada en el uso de contratos
fisicos bilaterales. En este caso no existe homogeneidad en las transacciones, teniendo los
agente mayor flexibilidad para adecuarlas a sus preferencias, y no existe un nico precio que
limpie el mercado debido a que no hay la obligacién de ofrecer toda la energia al Pool, ya que la
energia contratada tiene la posibilidad de ingresar directamente al sistema siempre que el

operador garantice la factibilidad técnica. Uno de los problemas que enfrenta estos modelos son

’. Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacion Eléctrica (Ley N° 28832)



los costos de informacién en que tienen que incurrir los compradores. La tendencia reciente en
muchos paises es permitir la existencia simultanea de un Pool y contratos fisicos bilaterales

coordinados a través de un sistema ISO-PX (Rothwell y Goémez; 2003).

En algunos casos se divide la operacién econémica y la operacién técnica a través de los
entidades. El operador del mercado (Power Exchange, PX) se encarga de atender las diferentes
demandas a precios de mercado y esta abierto a todas los compradores y vendedores del sistema.
Su funcion principal es la administracion de los Mercados de Dia Previo y Hora Previa (4head
Markets), creados para la promocién de compromisos de las generadoras y el mejor manejo de
riesgos. Por otro lado, el operador del sistema (Independient System Operator,ISO) tiene las
funciones del manejo del sistema en tiempo real, coordinacion del cumplimiento de los
programas de despacho por parte de los generadores y la determinacion de los ajustes necesarios
por congestion. A su vez, debe comprar y proveer servicios auxiliares cuando estos son

requeridos.

Griafico N° 1.4: Modelo de Competencia Mayorista
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d) Esquema con Competencia Minorista

Este sistema es similar al anterior, salvo que bajo este esquema todos los consumidores pueden
escoger a sus abastecedores. Bajo este esquema, los consumidores pueden adquirir la

electricidad de empresas comercializadores en funcion a factores como los precios, la calidad



yﬂ:n otros servicios; pudiendo en algunos casos participar las distribuidoras, mientras que en
otros casos las distribuidoras estdn limitadas a sus funciones de operacidn de las redes de
distribucion®. Si bien el sistema puede ofrecer los beneficios de un mercado méas competitivo a
{os usuarios, algunos analistas consideran que es mas adecuado para los consumidores mayores.
En cualquier caso, para su adecuado funcionamiento se requiere establecer un proceso de
reordenamiento de oferlas {Settlemen) a través de diferentes mercados previos al despacho en

tiempo real, sistemas de medicién y facturacion, y e! grado de instruccidn de los usuarios.

Grafico N° 1.5: Modelo de Competencia Minorista
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‘. Este sistema se ha venido aplicando, con variantes, en el Reino Unido, Nueva Zelanda, Austraiia,
Argentina y en algunos estados de los Estados Unidos entre otros.



1.2 Reformas en el Sector Eléctrico Pernano

En esta seccion se presenta una breve resefia del proceso de reformas en el sector eléctrico
péruano a principios de los noventa junto con los principales alcances de las modificaciones
recientes al marco legal en las actividad de generacién y transmision, para una revision y
evaluacién mas detallada del proceso de reformas en el Peri ver Dammert, Gallardo y Garcia

(2005).

En la década de los noventa se inicié un proceso de reformas en la mayoria de los paises
latinoamericanos, debido principalmente a la crisis econdémica y financiera resultante de la
aplicacion de malas politicas econdmicas, lo cual se reflejo en un alto déficit fiscal, proceso

inflacionario y la consecuente repercusion en la disminucién del PBI del pais.

Es en este contexto, que se promueven una serie de reformas en las que el Estado pasa de ser
gestor de las actividades econdmicas a ocupar un rol, sobretodo, subsidiario y regulador de

dichas actividades’.

Desde finales de la década del 60, cuando se expropiaron a las diversas empresas distribuidoras
de electricidad del pais, hasta fines de 1992, la industria eléctrica peruana estuvo constituida
principalmente por empresas estatales, algunas de ellas verticalmente integradas como Electro
Peri y Electro Lima. Debido a los problemas de gestion que estas empresas mostraban junto
con las consecuencias de los atentados terroristas®, reflejados en sus déficit operacionales y a
una crisis de suministro, se generé un amplio consenso reépecto de la necesidad de reformas
sustanciales en el disefio de la industria eléctrica, que permiti¢ superar la inicial resistencia al
programa de reformas planteado en el marco de la condicionalidad' de los ‘:ofganismos

financieros internacionales.

Bajo esta conienfe reformista, se promulga la Ley de Concesiones Eléctricas (D.L. N° 258447y y
su respectiva reglamentacion. Esta Ley ademéas de promover la inversién privada para la

prestacion del servicio publico de electricidad, introduce mecanismos de mercado, con la

5. Articulo 58 Constitucion Politica del Peri.- La iniciativa privada es libre, Se ejerce en una economia
social de mercado. Bajo este régimen, el Estado orienta el desarrollo del pais, y actiia principalmente en
las 4reas de promocion de empleo, salud, educacion, seguridad, servicios piblicos e infraestructura

®. De acuerdo a las estadisticas de Electrolima, esta empresa invirtié mas de $74- millones entre 1980 y
1991 por concepto de rehablhtacxon de instalacién por efecto de actividades terroristas.

. D.L.aprobado el 19 de noviembre de 1992.
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finalidad de generar competencia entre los actores y reducir la creacidn de posiciones dominantes,
y permitiendo que los precios den seiiales al mercado para que la regulacion tarifana pueda

efectuarse de una manera mas sencilla. Estas medidas se vieron reflejadas en:

1. La division vertical del sector eléctrico, que dio paso a los sub-sectores de generacion,
transmision, distribucion y comercializacién® de energia cléetrica.

2. Lacreacion de un marco legal para el control de estructuras dentro del sector eléctrico, dnico
en nuestro sistema juridicog.

3. El establecimiento de un régimen de libertad de precios para los usuarios {clientes libres) que
puedan contratar bajo condiciones de competencia, limitando los precios alli establecidos
con las tarifas que fije el organismo regulador, pues éstas no podrian diferir en mas del 10 %
del precio libre vigente. |

4. La creacién de un sistema de competencia en distribucién por comparacion a través de la
vardstick competitién y la creacidn de sectores tipicos.

5. La remuneracién, no de los costos reales reportados por las empresas, sino los costes del

SEA (Sisterna Econémicamente Adaptado) o eficientes; entre otros.

Grifico N° 1.6: Cronologia del Mareo Legal Vigente
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Ley N®25814 DS N° 099-93-EM DS N°020-97-EM Ley N° 26780 Ds N° 01-2000-EM Ley N° 28832

Dentro del proceso de reformas mencionado, en diciembre de 1996, se cred el Organismo
Supervisor de la Inversidén en Energia-OSINERG, (Lev N°® 26734) como ente encargado de las

funciones de fiscalizacion y supervision del sector en materia de calidad, conservacién del

8 ;v 4 s . - -
. Al momento, los unicos agentes capaces de comercializar energfa son los distribuidores v los
generadores.

®. Ley Antimonopolio y Antioligopolio del Sector Eléctrico, Ley N° 26876
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. . . . . . . 10 ,
medio ambiente, eficiencia y normas de los subsectores electricidad e hidrocarburos™, asi como
la fiscalizacién del cumplimiento de las obligaciones contraidas en los contratos de concesion, y
como organismo adscrito al Ministerio de Energia y Minas. En términos efectivos el OSINERG

inicio sus Jabores en octubre de 1997.

De otro lado, en noviembre de 1997 se promulgd la Norma Técnica de Calidad de Servicios
Eléctricos -NTCSE (DS N° 020-97-EM), donde se establecieron estandares y mecanismos de
compensaciones a cumplirse en los aspectos de calidad del suministro, calidad del producto y
alumbrado piblico, asi como un cronograma de aplicacion por etapas. Un mes después se
promulgé la Ley Antimonopolio y Antioliogopolio en el Sector Eléctrico (Ley N° 26876),
donde se definieron los criterios bajos los cuales se tratarian las fusiones horizontales y
verticales en el sector''. A su vez, en el afio 2000 se promulgd el Reglamento de
Comercializacion, cuyo objetivo fue contribuir a cubrir algunos vacios y promover la

competencia en ¢l mercado de clientes no regulados (libres).

En Julio del 2000, se promulgo la Ley Marco de los Organismos Reguladores de los Servicios
Piablicos (Ley N° 27332), donde se adscribi6 a los Organismos Reguladores a la Presidencia del
Consejo de Ministros (PCM), se definieron loas funciones de dichos organismos y se fusiond la

Comision de Tarifas Eléctricas (CTE) con el OSINERG.

Finalmente, se debe mencionar que a través de la Ley N° 27510 (promulgada en Noviembre del
2001) se puso en vigencia el Fondo de Compensaci()h Social Eléctrica (FOSE). Este mecanismo
de subsidios entre consumidores beneficia a usuarios con consumos mensuales menores a 100
KWh mediante descuentos fijos y propotcionales. El monto de dichos descuentos es financiado
mediante un incremento en las tarifas de los consumidores regulados con consumos mayores a
los 100 KWh. Adicionalmente, el Julio del 2004, el FOSE se amplié mediante la Ley N° 28303,
con lo cual incrementd el alcance de los subsidios en el Sistema Eléctrico Interconectado

(SEIN) y los sistemas aislados.

1, Actualmente OSINERGMIN tiene a su cargo la supervision de las actividades del sector minero.

"1, Para una discusion de los alcances y justificaciones de las fusiones en el sector eléctrico ver Gallardo y
Davila (2003) “Fusiones Horizontales en la Actividad de Generacion en ¢l Sector Eléctrico”



Cuadro N° 1.1: Funciones de los Diferentes Organismos del Sector Eléctrico

MEM-DGE

Politica sectorial y normas

Otorgamiento de concesiones

Plan indicativo de expansion: Generacion-Transmision

Aprobacion de procedimientos para la operacion de sistemas eléctricos

OSINERGMIN

Vela por el cumplimiento de la LCE

Fiscalizacion: obligaciones de los coneesionarios establecidas en Ia ley y el reglamento
Prestacién del servicio publico de electricidad '

Cumplimiento de las funciones del Comité de Operacién Econémica del Sistema (COES)
Supervisién de la calidad y el suministro de energia

Evaluacion de los porcentajes de participacion de mercado de las emp_resas

OSINERGMIN-GART

Fijacion de tarifas de generacion, transmision y distribucién de electricidad
Fijacién de las condiciones de ajusta de las tarifas a cliente final

Fijacion de las tarifas de transporte y distribucién de gas natural por ductos

INDECOPI
Promocion de la competencia
Velar por el cumplimiento de la Ley Antimonopolio y Oligopolio

* Fuente: LCE, Reglamento y modificaciones.

1.2.1 Mecanismos de Fijacion de Tarifas

a) Generacién

12

Respecto al mecanismos de fijacion de tarifas en generacion, este se rige por el modelo de peak

load pricing. En dicho modelo se establece que:

El precio de energia de cada bloque horario del sistema debe corresponder al costo

variable de la wltima unidad de generacién que ingresa a despachar.

El precio de potencia corresponde al costo de instalar'y mantener disponible una unidad

de generacion de punta para cubrir el crecimiento de la demanda de potencia,

considerando un margen de reserva por el riesgo de falla.

En el Anexo N° 1 se presenta un resumen del procedimiento de fijacion de los precios basicos

de energia y potencia.

La aplicacién de estos criterios permite que los ingresos obtenidos cubran los costos de

inversion y operacién de cada generadora siempre y cuando el parque generador esté adaptado

para cubrir la demanda al costo minimo (ver Grafico N° 1.7)
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Grafico N° 1.7: Minimizacion de Costos
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b) Transmisién

En lo que concierne la fijacion de las tarifas de transmision se reconocen las caracteristicas de
monopolio natural y se considerd la subdivision .de.l sistema en el Sistema Principal de
Transmision (SPT) y un Sistema Secundario (SS8T). El SPT es aquella parte del sistema de
transmision comiin al conjunto de todos los generadores, el cual permite el intercambio de
electricidad en el sistema interconectado (SEIN). En este caso, la tarifa se calcula
determinindose un costo anual total (CT) que incluye la anualidad del valor nuevo reemplazo
(aVNR) y los costos eficientes de operacion mantenimiento. Esta tarifa es pagada por todos los
consumidores beneficiarios del sistema mediante un peaje por unidad de potencia consumida.
Este peaje resulta de restar al costo total anual los recaudado por la aplicacién del sistema de
precios nodales que reflejan las pérdidas de transmisién y los costos de congestion (ingreso

tarifario).
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El SST es el componente destinado a transferir electricidad en un sentido unidireccional, ya sea
para inyectar energia del sistema por parte de un generador en un punto (barra) del SPT o retirar
energia del sistema por parte de un distribuidor o consumidor especifico desde una barra del
SPT. La tarifa es calculada igual que en el SPT, la diferencia es que solo es pagada por los

beneficiarios directos.

CT =aVNR + COyM = IT+Pi
Donde: : .
aVNR : Anualidad del VNR a un periodo de 30 afios y una tasa de descuento de 12%
COyM : Costos de operacién y mantenimiento |
IT : Ingreso tarifario

Pi : Peaje

Se debe mencionar que, debido a que la fijacion de las tarifas de transmisién estaba basada en
un Sistema Economicamente Adaptado (SEA), es decir en la dimension de la red requerida para
el flujo eléctrico de los proximos afios, la capacidad reconocida para tramoé especificos de la
red podia disminuir en el caso de que se redujeran las necesidades de usar la misma, lo cual
generaba incertidumbre para el inversionista. Por ello, con el objetivo de asegurar las
inversiones necesaria, el Estado peruano suscribié con inversionistas en transmision contrato
con rango de ley tipo BOOT (Built, Own, Operate and T ransfer), en los cuales se aseguraba a
los inversionistas un ingreso anual pricticamente constante, independiente del proceso de

regulacién periddica.
c) Distribuci(m

En cuanto a las tarifas de distribucion, estas reconocen un costo total anual igual a la suma de la
anualidad del valor nuevo de reemplazo correspondiente a las empresas modelo eficientes mas
los costos de operacién y mantenimiento. Las tarifas son establecidas para seis sectores tipicos
de distribucion. Asimismo, se establece una verificacién de la rentabilidad por grupos de
concesionarios, ajustandose la tarifa para que se encuentre entre 8% y 16% de tasa interna de
retorno. Adicionalmente, se preanuncid un cronograma de reduccion de las pérdidas de energia
reconocidas en las tarifas con una duracion de 12 afio, las cuales convergian a un nivel de 7% el
afio 2005. Este preanuncio otorgaba fuertes incentivos a las empresas a ser mas eficientes al
hacer que el estandar de eficiencia con el cual se les iba a comparar no dependiera del

desempefio pasado de las distribuidoras.
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En secciones posteriores se offece una revision mas detallada del marco regulatorio de la

actividad de distribucion el Pert.

Entre los principales logros del proceso de reformas destacan el incremento de la capacidad de
generacion (Grafico N° 1.8), ain cuando el margen de reserva (diferencia entre la méaxima

demanda y la potencia instalada) se ha estrechado ligeramente en afios recientes.

Griafico N° 1.8: Potencia Instalada y Maxima Demanda (1990-2006)
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De otro lado, destaca también el incremento de la cobertura del servicio publico de electricidad

cuya evolucion se muestra en el Grafico N° 1.9.

Grifico N° 1.9: Coeficiente de Electrificacion a Nivel Nacional (1994-2006)

%
90.0

80.0 -

753 76.0 763
700 4 - -

60.0 -

50.0

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Fuente: Ministerio de Energia y Minas. .
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Asimismo, las pérdidas de energia en los sistemas de distribucion se han reducido de 19.7% el
afio 1995 a 8.6% el afio 2006. La evolucion de las pérdidas de energia se presenta en el Grafico

N° 1.10.

Grafico N° 1.10: Evolucién de las Pérdidas de Energia en Distribucion (1995-2006)
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Fuente: OSINERGMIN.

Los resultados anteriores estan relacionados con la dindmica de fas inversiones en el sector
eléctrico que acompafi6 al proceso de reformas, sobretodo en los primeros afios, tal como se

observa en el Grafico N° 1.11.

Grafico N° 1.11: Inversiones en ¢l Sector Eléctrico (1994-2005)
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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En el caso especifico de la actividad de distribucion eléctrica, en el Perti se llevo a cabo en los
afios 90 un proceso de privatizacion de las empresas de propiedad del Estado, tal como se puede
apreciar en el Cuadro N° 1.2, coexistiendo en la actualidad empresas de distribucion de
propiedad publica y de propiedad privada dentro de un esquema regulatorio que determina las
tarifas de distribucién, cada cuatro afios, en base a una regulacién por comparacion, a través del

modelo de empresa eficiente.

Cuadro N° 1.2: Reporte de Privatizacion de las Empresas de Distribuciéon

1ﬁversiones
18 Ago 1994 Edelnor Distrilima
18 Ago 1994 Luz de! Sur Ontario Quinta 212
K Inversiones
15 Dic 1995 Edechancay Distrilima 10
27 Jun 1995 Edecafiete Luz del Sur 9
25 Mar 1997 | Electro Sur Medio |HICA Inversiones|  25.6 (1) Obrasde 256 (2) Junio 2008
Electrificacion
Electronorte
. Electronoroeste | JORBELEC (ex
22 Dic 1998 Electrocentro JORBSA) 30603
Hidrandina

(1) Vendida a plazos . HICA pagé US$ 13 millones y el saldo de US$ 12.6 millones fue
adquirido en subasta por Consultoria “A”. Acciones: HICA (42.3%) y Consultorfa “A”
(22.8%). El resto de e acciones se encuentran en Fideicomiso y estdn gravadas a favor de
COFIDE.

(2) Actualmente se encuentra en proceso el Quinto y Gltimo Compromiso de Inversion, que
asciende a USS$ 4.8 millones.

(3) Cuota inicial: US$ 14.5 millones; Liquidacién: US$ 16.1 millones.

Fuente: OSINERGMIN.

Cabe sefialar que a partir de afio 2004 se identificaron algunos problemas respecto al
funcionamiento del mercado eléctrico establecido bajo el marco de la Ley de Concesiones

Eléctricas de 1992. Los principales problemas fueron:

»  Las distribuidoras tuvieron dificultados para renovar sus contratos a tarifa regulada con
los generadores dado que, como consecuencia de la sequia, el precio spot estaba muy
por encima del precio regulado. Bajo esta contexto, los generadores deficitarios en
capacidad tuvieron que comprar al precio spot y vender al precio regulado con pérdidas

financieras en dichas transacciones (Ver Grafico N° 1.12)
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t

Grifico N° 1.12: Evolucién del Precio Spot y el Precio en Barra de Energia (1993-2005)
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= A pesar de que las empresas privadas y el Estado invertian en capacidad de generacion,
las inversiones no guardaban relacion con las necesidades futuras del sector. Por un lado,
el consumo de electricidad crecia entre un 7% y 10% por afio, mientras que por el otro
los inversionistas consideraban que habia un nivel de incertidumbre y que las tarifas
eran relativamente bajas. _

* Si bien los contratos de largo plazo entre generadoras y distribuidoras mencionaban un
nivel maximo de potencia que podia retirarse a cargo de contrato, los precios de
potencia y energia eran los de las tarifas reguladas, las cuales variaban de afio a afio.

» En lo que respecta a la inversién en transmision, si bien se venia resolviendo la
incertidumbre inherente a la regulacion de tarifas mediante los contratos BOOT para
ampliaciones y nuevas inversiones, este era un mecanismo ad-hoc. Adicionalmente, no
existia un mecanismo claro de planificacion de las inversiones en transmision por lo que

dichos contratos eran el resultado de decisiones relativamente aisladas.

Asi, con el objetivo de hacer frente a los problemas existentes bajo la LCE de 1992, a propuesta

del
Efi

Poder Ejecutivo, el Congreso aprobd en Julio del 2006 la Ley para Asegurar el Desarrollo

ciente en Generacion Eléctrica (Ley N° 28832), la cual estuvo basada en el Libro Blanco

elaborado por una comisién de especialistas del Ministerio de Energia y Minas y el OSINERG.
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Las principales modificaciones en el marco regulatorio de las actividades de transmision y

distribucion contenidas en la ley consistian principalmente en:

Generacion

»  Se cred un mecanismo de licitaciones de contratos entre distribuidoras y generadoras en
los que a través de las mismas de determinaria el precio de energia, mientras el precio
de potencia sigue siendo determinado anualmente por el regulador. '

" Después de una etapa de transicion, Jos distribuidores deben contratar con una
anticipacién no menos a tres afios de su demanda regulada (los clientes libres pueden
adherirse a estas licitaciones) para incentivar a los nuevos inversionistas e introducir
competencia a los actuarles. _

= Los distribuidores que inicien licitaciones deben permitir la asociacion de otros
distribuidores. v

* Los contratos pueden suscribirse hasta por 10 afios.

s Los contratos de menos de 5 afios s6lo pueden cubrir hasta el 25% de la demanda
regulada y los de menos de 3 afios sélo hasta el 3%.

» Si bien las transacciones entre generadores y distribuidores son al precio que haya
resultado en cada contrato, se crea un mecanismo de compensacién de tal manera qﬁe
todos los usuarios regulados de cada concesionario paguen la misma tarifa de
generacion. ,

» OSINERGMIN establecera un precio tope para el precio de energia en las licitaciones

(desconocido hasta los resultados de las licitaciones)
Transmision

=  Se crea una entidad independiente encargada del planeamiento de la transmision, cuya
funcion es identificar las necesidades de transmisi6n en el futuro, analizar las opciones -
de proyectos alternativos y determinar los beneficiarios.

= Se establece un Sistema Garantizado de Transmision (SGT),. el cual esta establecido
por la entidad de planeamiento de la transmision y un Sistema Complementario de
Transmision (SCT) que surge de acuerdo a las necesidades especificas de los
generadores, distribuidores y grandes usuarios. |

= Las tarifas del SGT se fijan a través de licitaciones en las cuales se paga el costo de
inversion y de operacién y mantenimiento para un periodo de 20 afios, pasado este
periodo se paga el costo de reposicion y el costo de operacion y mantenimiento en los

periodos que dure la instalacion.
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= Las tarifas de SCT las fija el regulador en base a costos eficientes o se determinan por
negociacion cuando estan destinadas a transferir energia a generadores o retirarla a
usuarios libres que hayan previamente efectuado contratos con las entidades que
construyeron las lineas.

» Los activos existentes se pagaran se acuerdo a la metodologia que se ha venido
utilizando en cada caso. Los activos nuevos los pagaran los beneficiarios de cada zona,

en el caso del SGT y en el caso del SCT los beneficiarios identificados.

De manera adicional, en la Ley N°® 28832 se incluyen modificaciones entre las cuales destacan
la reestructuracion del COES, cuya asamblea estard conformada por cuatro comités
(representantes de los generadores, transmisores, distribuidores y usuarios libres). Ademas este
organismo se encargara de elaborar la propuesta del Plan de Transmision para su aprobacion por

parte del Ministerio de Energia y Minas.
Con estas modificaciones, se pretende:

» En el caso de la generacion, asegurar nuevas inversiones pues las tarifas seran definidas
por el mercado y establecer plazos largos para los contratos, a la vez que se pretende
que las tarifas tiendan a costos eficientes debido a que resultaran de la competencia en
las licitaciones de generadores actuales y potenciales, ademas de estar limitadas por un
precio tope razonable.

* En el caso de la transmision, se establece un marco estable de ingresos, con tarifas
pagadas por los beneficiarios y determinadas de manera competitiva a través de

licitaciones planificadas previamente.
1.3 Caracteristicas Técnicas y Econéomicas de la Actividad de Distribucién

En esta seccién se realiza una descripcion mas detallada de la actividad de distribucion de

electricidad como una industria de red.
1.3.1 Las Redes de Distribucion

Las redes de distribucion de electricidad son un medio a través del cual se transmite potencia y
energia a los clientes finales. Una red de distribucién estd compuesté por lineas de transmisién
aéreas o subterraneas, cuyas dimensiones se determinan de acuerdo a los niveles de voltaje y las
potencias a transmitir, ademas de los transformadores, conectores y desconectores, empalme_s y

los equipos de medicién y control.
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Las redes se caracterizan segin su nivel de tension en redes de alta, media y baja tension. Esta
diversidad de niveles de tension en las redes de distribucidn se sustenta en la diversidad de las
magnitudes de consumo y la necesidad de optimizar las pérdidas en las lineas, las cuales son

menores a mayor nivel de tension.
a) Redes de Baja Tension

Las redes de baja tension se emplean para abastecer el consumo doméstico y parte de los
consumos industriales, utilizindose niveles de tension menores a 1kV entre fases (generalmente
niveles de 110 y 220 Volts monofésico para clientes residenciales y de 500 a 600 Volts entre

fases para consumos industriales de tamafia promedio)
b) Redes de Media Tension

Las redes de media tensién emplean voltajes comprendidos entre 1 kV y 100 kV entre fases y
permiten transmisiones del orden de los Megawatts. Son utilizadas en instalaciones industriales
iinportantes, en redes de distribucion urbana y rural y en redes de substransmision (transmisién
secundaria). En el Perli, para el calculo de | Valor Nuevo de Reemplazo (VNR), se ha

~ establecido una tensién méxima de 22.9 kV para el sector de Distribucién.
¢) Redes de Alta Tension

Las redes de alta tensién utilizan vbltajes mayores a 100 kV y son utilizadas en los sistemas de
transmision secundaria, transporte o interconexiones. Debido a su importancia, se requieren de
equipos adecuados de aislamiento, proteccion y control, con el fin de otorgar seguridad y

brindar calidad en el servicio.

Un aspecto' a resaltar es que todos los equipos eléctricos, tanto de consumo como los de
generacion y transporte de energia, se encuentran normalizados, ya sea por el mismo mercado o
por la legislacion vigente en cada pais. Es usual el abastecimiento de clientes residencial a 220
V. y 50 Hz., aunque en otros paises se utilicen 100 V. y 60 Hz.. Esta estandarizacion de los
equipos otorga ventajas significativas, tal como la posibilidad de interconexidn entre sistemas
de distribucion y el hecho de abarcar un mayor area de influencia sin necesidad de adaptar los
equipos. El Cuadro N° 1.3 muestra los valores tipicos de voltajes normalizados utilizados en el

Peru y en distintos paises.
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Cuadro N° 1.3: Valores Tipicos de Voltajes en Redes Eléctricas (kV)

500 500 500
460 400 400 400
345 330
220 220 225 225 225 225 275
Alta 154 154 '
Tension 138 132 132
110 110 110 110 110
69
60
33
66 66 60 90 66
44 44 63
25 35 30 30 33
: 22.9 24 24 20 20 20 33
Media 13.2 13.2 13 15 15
Tension 12 12 10 11
10
7.62
5.8 6 4 6 5.5
2.3 _
Baja 0.44 0.41
Tensién 0.38 0.38 0.23 0.38 0.38 0.38
0.22 0.23

Fuentes: Berstein (1999), GART-OSINERGMIN

1.3.2 Topologia de las Redes de Distribucién y seguridad del suministro

Uno de los aspectos importantes de la distribucion de electricidad es el disefio de una red que
permita minimizar la frecuencia y duracién de las interfupciones. Para ese fin, existen diversas
topologias de redes que condicionan la forma normal de explotar los sistemas eléctricos y las

posibilidades de continuar con el suministro en caso de fallas.

Existen, basicamente, tres tipos distintos de topologia: los sistemas radiales, los sistemas de

anillo y los sistemas enmallados.
a) Sistemas Radiales

Los sistemas radiales son aquellos en que desde una subestacién salen uno o mas alimentadores.
Cada uno de ellos puedo o no ramificarse, pero no vuelven a encontrar un puhto comun. Este
tipo de sistemas, sencillo de proteger son los mas baratos, pero son los que ofrecen menor
seguridad de suministro. En alta tension, se suele instalar circuitos redundantes para mejorar la

calidad del suministro.
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b) Sistemas en Anillo.

Los sistemas en anillo permiten mejores condiciones se seguridad de suministro al ser
alimentados desde varias fuente al mismo tiempo, mediante lineas continuas, sin interrupciones.
El ntmero de anillos formados es reducido y cada uno de ellos puede tener ramificaciones més
o menos importantes. En caso de problemas con una de las fuentes (transformador), es posible
mantener el suministro desde las fuentes restantes, puede aislarse el trozo fallado y alimentar
desde ambos lados en forma radial. Mientras mayor sea ¢l namero de segmentos en que pueda
dividirse un anillo, mayor es la seguridad, pero también el costo. Por ende, la proteccién y el

control en un sistema en anillo son mas complicados y caros que en un sistema radial.
¢) Sistemas Enmallados

Los sistemas enmallados son aquellos en que todas las lineas forman anillos, con lo que se
obtiene una estructural similar a la de una malla. Este tipo de sistema exige que todos los
segmentos de linea acepten sobrecargas permanentes, estén premunidos a equipos de
~ desconexién en ambos extremos. Se obtiene asi la méxima seguridad del suministro, aunque
también el mayor costo. Este tipo de redes se utiliza en sistemas de transmision importantes, asi

como en la distribucion de energia en grandes ciudades.

Grifico N° 1.13; Esquema de Red de Distribucién
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1.3.3 Densidad del Servicio.

Las empresas distribuidas miden el alcance de su servicio a través de algunos indicadores de
densidad. Estos indicadores muestran qué tipo de reas estan siendo atendidas. Por ejemplo, en
zonas rurales las redes de distribucién son mds extensas y atienden menos clientes por kilémetro

de red que en las zonas urbanas.

Existen diversos indicadores de densidad, los mas usvales son el numero de clientes por km de
red de distribucion y el nimero de clientes por km’. Otro tipo de indicadores de densidad son la

mdxima demanda por km de red, la energia suministrada por cliente.

Es de esperar que empresas distribuidoras que atienden areas de similar densidad también
tengan costos similares. En base a este principio, los estudios de costos de la actividad de
distribucién usualmente distinguen a los sistemas eléctricos de acuerdo a estos parametros de

densidad y los agrupan en dreas tipicas o sectores tipicos,
En el Grafico N° 1.14 se muestran a las empresas de distribucion eléctrica en el Perti de acuerdo
a dos indicadores de densidad a nivel de baja tension para el afio 2005'%: el nimero de clientes

por km de redy la energia vendida por km de red.

Grafico N° 1.14: Indicadores de Densidad

Clientes/km
120
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100 4 . .
e Edecafiete . .
+_ Electronorte *
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2 - Electrosur
ELOR Seal
604 - e ~ ® Electro Ucayali:
* Elecirocentro
-
404 - . Electro Suc
.
Electropuno
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MWh/km

Fuente: GART-OSINERGMIN
Elaboracion: Propia.

2 Los indicadores han sido calculados a nivel de baja tension (BT)
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1.3.4 Indicadores Parciales de Eficiencia

Las empresas de distribucién no solo se caracterizan por los indicadores de densidad del 4rea de
concesion en el cual operan. Existen diversos indicadores de eficiencia (parciales) en términos
de gestion y tecnologfa que ofrecen un acercamiento (aunque limitado) a las mejores practicas

en sector de distribucion de electricidad.'

Algunos de estos indicadores de eficiencia parciales son el numero de clientes por trabajador,

las ventas de energia por trabajador y las pérdidas de energia®™.

En el Cuadro N° 1.4 se muestra, a manera de ilustracion, tres indicadores parciales de eficiencia

de las empresas de distribucién mas importantes en el pais para los afios 1996 y 2006.

Cuadro N° 1.4: Indicadores Parciales de Eficiencia (1996-2006)

digas/Cliente. =)~

Empiesa b)) AMWhy< MWh) = < | Propiedud-
L 1996 T,.2006, ] Mar. Y| 1996, 12006 | Var: % | 8996 |- 2006 | Var % |- o e
Edecafiele 1.86 | 2.80 | 51% ]1,469.16] 2982.78 1 103% | 041 | 028 | -31% Privada
Edelnor 3.50 | 458 | 31% [3,624.91] 7.691.79 | 112% | 058 | 043 | -26% Privada
Electro Oriente 190 [ 190 ] 0% [104259} 1368701 31% | 075 § 0227 | “T0% Piiblica
Electro Punc 1.24 1,316.94 0,18 Piiblica

Electro Sur Este 145 | 101 | -24% | 84154 | 1232751 46% | 028 ) 0.15 -44% Pablica
Electro Sur Medio | 3.08 | 3.73 | 21% {1,144.65| 1,722.83} 51% | 075 | 0.52 % Privada
Electro Ucayali 257 ] 3.04 | 18% [2,22856] 180184} -19% | 151 030 -80% Piiblica

FElectrocentro 1.16 1.02 | -12% | 424.27 | 142476 ] 236% | 831 0.10 -66% Pablica (*)
Electronoroeste 182 | 226 | 24% | 925.04 | 264871 | 186% | 0.68 (.25 -63% { Puablica (*)
Electronorie 1.51 170 | 13% | 692.01 | 1,737.36 | 151% | 0.53 0.17 -68% Piblica (*)
Electrosur 205 | 2.06 0% | 83034 | 147560 78% | 0.36 | 0.19 -48% Ptiblica
Hidrandina . 206 1 1.97 | 4% | 95293 | 241013 | 153% | 0.830 | 0.22 ~72% | Pablica (%)
Luz del Syr 430 | 6.06 41% 13,699.26) 716796 | 94% | 0.63 045 =28% Privada
Seal 1.81 1 220 | 22% J1,282.98| 299417 | 133% | 0.54 | 0.26 -52% Piblica

(*} Estas empresas fueron privatizadas gropalmente en 1998 y devueltas al Estado en el 2002

Fuente: Anuarios Estadisticos GART-OSINERGMIN
Elaboracién: Propia

Si bien los indicadores parciales de eficiencia pueden ser relativamente utiles para efectos de
evaluar la gestién de una empresa, estos se ven afectados por diversos factores, 1o cual hace
necesario una evaluacion mds completa. Por gjemplo, el indicador de numero de clientes por

trabajador puede verse afectado por:

. Para la actividad de generacién de electricidad, los indicadores parciales de eficiencia mas conocidos
son la potencia instalada (MW) por trabajador y la produccion (GWh) por trabajador.

1 Medidas a nivel de media y baja tensién (MT y BT)
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1) El grado de tecnologia de las instalaciones, que puede desplazar la mano de obra
2) Ladensidad del area de concesién y

3) La subcontratacion de mano de obra a terceros

De otro lado, las pérdidas de energia pueden clasificarse como técnicas o no-técnicas. Las
primeras son propias de la operacion de las redes de distribucion, es decir, son producto de la
tecnologia utilizada, mientras que las segundas se deben a factores externos a la operacion de las

redes de distribucion.
1.3.5 Los Costos de Distribuciéon

Los costos de distribucion se constituyen de cuatro elementos principales: el costo de capital de
las instalaciones, los costos de operacion y mantenimiento de las redes, y las compras y pérdidas

de energia y potencia.
a) El Costo de Capital

El costo de capital de una empresa distribuidora es igual al valor de la depreciacién de sus
instalaciones mas los intereses que genera el capital invertido. De écuerdo al modelo CAPM
(Capital Asset Pricing Model), la tasa de costo de capital que demandan los inversionistas es
igual a una tasa libre de riesgo (por ejemplo, la tasa que ofrece un bono del gobierno) mas una
prima por riesgo. Esta prima por riesgo es proporcional a la rentabilidad esperada de un
portafolio diversiﬁcaao del mercado y la tasa libre de riesgo, siendo el factor de
proporcionalidad un coeficiente beta (f), caracteristico a cada empresa. Este coeficiente mide la
sensibilidad de la empresa respecto al mercado." En términos sencillos, se puede expresar la

tasa de costo de capital de un activo i (R,) através de la siguiente expresion'®:

F(R)=F, +A[E(R)-.)

' De manera especifica, § se puede define de la signiente manera:

p =[COv(1§-,Rm)]

g,

Donde:

R; es la rentabilidad esperada de un activo de inversion /

R, es la rentabilidad esperada de un portafolio de activos de inversion del mercado
Cow(R;,R,,) es la covarianza entre R; y R,

o’ esla varianza de R,, '

' Para una derivacién detallada del costo de capital y su aplicacion a las empresas de distribucién de
electricidad ver Perez-Reyes y Garcia (2005).
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Donde:

Ryes la rentabilidad de un activo libre de riesgo

BlE(R)- R, | es la prima por riesgo.

En lo que respecta al capital invertido (capital histérico o inmovilizado), en la practica existen
tres alternativas para evaluar el valor de los equipos y las instalaciones de distribucion: el costo

histdrico, el costo de reposicion y el valor nuevo de reemplazo (costo de sustitucion).
a.1) Costo Historico

El costo historico es el valor efectivamente pagado por las distribuidoras por las instalaciones y
‘equipos, neto de la depreciacion acumulada. Este método es facil de usar y define un valor
preciso para cada empresa. En este caso, siempre existiran diferencias entre empresas que

ofrecen un servicio idéntico, a causa de las diferencias en la antigiiedad de sus instalaciones.
a.2) Costo de Reposicion

El costo de reposicion representa lo que costarfa construir las mismas instalaciones y tener los
mismos equipos hoy, independiente de la obsolescencia de los equipos. En teoria, este costo
corresponde al costo historico corregido por inflacion, deduciendo en algunos casos algun

porcentaje por los activos obsoletos.
a.3) Valor Nuevo de Reemplazo (VNR)

El VNR es el costo de adquisicién de nuevas instalaciones y equipos, que permitan ofrecer un
servicio idéntico al brindado con las instalaciones existentes utilizando la Gitima tecnologia y al
minimo costo. El concepto detras de la determinacion del VNR es que es factible medir el costo
eficiente y competitivo de una actividad monopdlica a través de los insumos que se requieren
para que dicha actividad se desarrolle. De esta manera, el VNR de una empresa representa una
empresa recientemente instalada con similares caracteristicas en cuanto a tamafio y tecnologia,
econémicamente adaptada (optimizada), de ultima tecnologia y que compite en la misma area

ofreciendo un costo de capital competitivo.
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b) Los Costos de Operacion y Mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento comprenden las remuneraciones del personal técnico
y administrativo, los alquileres de terrenos y los costos de mantenimiento de las lineas y de los
transformadores. Adicionalmente, se incluyen los consumos propios y los servicios externos que
generalmente subcontratan las distribuidoras, tales como la lectura de medidores, cobros y

facturaciones, mantenimiento de empalmes, etc.

Los costos de operacion y mantenimiento dependen de las caracteristicas del area de concesion
que una distribuidora abastece. En areas urbanas, por ejemplo, se requiere de una estructura
organizacional capaz de soportar toda la carga administrativa y trabajo operacional que se
necesita para atender una gran cantidad de clientes.

"Por ejemplo, para el caso peruano, en €l cual se establecen las tarifas de distribucion Sector
Tipico (en las secciones siguientes se detallaran los aspectos relacionados a la regulacion de las
tarifas en distribucion), el Cuadro N° 1.5 muestra los costos de operacién y mantenimiento

reconocidos para cada uno de ellos.

Cuadro N° 1,5: Costos de Operacién y Mantenimiento por Sector Tipico

QyM (iniles
e T e v Media Tension: | Baja Tension |- L
1 (Urbano Alta Densidad) 6,968.10 21,420.79 716,415
2 (Urbano Media Densidad) 283.46 853.25 59,235
3 (Urbano Baja Densidad) 221.16 530.91 35,353
4 (Urbano Rural) 134.43 256.01 25,411
5 (Rural) 95.98 156.61 18,212
Especial 281.25 21.17 239

Fuente: GART-OSINERGMIN (Proceso de Fijacidn del VAD —Nov 2005)
Elaboracion: Propia

1.4 Regulacion de la Actividad de Distribucion de Electricidad

La divisién de la industria eléctrica en tres segmentos producida luego de las reformas de inicios
de la década de 1990 hizo necesario el establecimiento de esquemas de regulacion que limitaran
el ejercicio de poder de mercado de las empresas de distribucién y, a su vez, asegurar la
viabilidad de las mismas en el largo plazo. En el caso peruano, el esquema de regulacion
implementado se basé en la experiencia de otros paises que habian implementado procesos de

reforma similares, como es el caso de Chile. Sin embargo, existe un conjunto mas amplio de
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mecanismos regulatorios que pueden ser aplicados a la actividad de distribucion. En términos
generales, se pueden distinguir dos bloques de mecanismos de regulacién: la regulacién basada
en costos o regulacion por tasa de retorno (Rate of Return-ROR) y la regulacion por desempefio

(Performance Base Ratemaking-PBR).
1.4.1 Mecanismos de Regulécién
a) Regulacién por costo de servicio o tasa de retorno {ROR)

La regulacién por costo de servicio ha sido la manera en que tradicionalmente las autoridades
encargadas han regulado actividades monopolicas en los EEUU. El método consiste en imponer
ﬁna tarifa a costo medio a través de una auditoria de los costos de provision del servicio por
parte de la empresa. De este modo, todos los costos-en los que incurre la empresa son

trasladados a los consumidores.

Tradicionalmente las regulaciones aplicadas a las empresas de distribucion utilizan para la
determinacién del costo de servicio el método de los ingresos necesarios. Este procedimiento
consta de tres partes que son la supervision y control de los costos de operacién e inversiones, la

determninacion del capital remunerable o rate base y la eleccion de la tasa de retorno permitida.

-a.1) Proceso de determinacién del costo de servicio

Para determinar los costos relevantes de las distribuidoras, es preciso normalizar ef proceso de
contabilidad de costos y es necesario que el regulador audite los costos declarados. Si éste
decide que cierto gastd es excesivo o no justificado, la parte correspondiente es eliminada. Aan
* cuando existen numerosas variantes en la estimacion de costos, en términos generales, el costo
de servicio se calcula como Ia suma de los costos de operacién y mantenimiento (COYM), la
depreciacion (D), los impuestos {T) y el costo del capital (K), menos los ingresos no

directamente relacionados con la venta de energia eléctrica (1). Es decir:
Costo de Servicio=COYM +D+T+K~-1 (1.1

Dentro de este proceso adquieren especial relevancia los aspectos relacionados con la medicidn

del costo y el stock de capital de las empresas a ser reguladas.
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a.2) Incentivos que brinda la regulacién por costo de servicio o tasa de retorno

Desde el punto de vista de los incentivos, conviene distinguir dos tipos de regulacion por costo
de servicio, cada uno diferenciado por la frecuencia en la cual se revisan los costos y se fijan las
correspondientes tarifas. En particular, el esquema puro se relaciona con periodos de fijacion de
tarifas que ocurren a intervalos de tiempo bastante cortos, mientras que en el esquema “normal”,

- los intervalos son mayores.

La regulacion por tasa de retorno consiste en fijar un tope superior a la tasa de rentabilidad y la
determinacion del valor del servicio, que cubre los costos de operacion y mantenimiento,
depreciacién de las instalaciones y el retorno al capital. Estas dos variables se usan para fijar la

tarifa que le permitira a la empresa alcanzar la rentabilidad previamente definida.

En el caso particular de este esquema, las empresas reguladas mediante este tipo de mecanismos
suelen caer en una distorsién planteada por Averch y Johnson (1962), en el sentido que la
empresa tendra incentivos para emplear un excesivo nivel de capital y un reducido nivel de
trabajo para su nivel de produccién.” De otro lado, la misma empresa producira menos y
vendera a precios mas altos respecto del caso en el que no se encuentra regulada. De otro lado, -
una distorsién adicional se encuentra relacionada como el exceso de produccion y costos de
transaccion en comparacion con el manejo Sptimo de la empresa, denominado “Ineficiencia —
X”. A diferencia del efecto Averch-Johnsoﬁ, los costos excesivos producto de la ineﬁéiencia X
se originan tanto por el uso ineficiente del capital como del trabajo. El origen de este problema
';e refiere a la asimetria de informacién entre el regulador (principal) y la empresa regulada

(agente). Es decir, el primero desconoce el nivel 6ptimo de esfuerzo y utilizacién de recursos

' El efecto Averch-Jhonson puede ilustrarse asumiendo una empresa regulada que usa dos factores (K y
L) con precios r y w respectivamente que no tiene beneficios extraordinarios. Es decir:

PYwL+rk = r=PY=¥L)
Si se establece un retorno méximo £, tal que f>r:
PY -wL - (PY -wL
Bt ow —————(_ ) @
PY—wL—gK<(f~—r)K 3)

Por lo que los beneﬁciés de 1a empresa (B) dependen del nivel de capital (K)

B<(f-r)X @
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del segundo, pero intenta forzar a que la empresa siga un determinado curso de accion. Para
cumplir con este objetivo, el regulador puede entregar incentivos al agente o influir

directamente en el manejo de la empresa, evaluando todas y cada una de las decisiones de ésta.

Alternativamente, si las revisiones de costos tienden a estar mas espaciadas, pueden crearse
incentivos de minimizacién de costos vy maximizacion de beneficios. Esto reduciria el efecto
Averch Johnson y la Ineficiencia-X. Cabe sefialar que, a diferencia de un mecanismo de
regulacion por desempeiio, las empresas reguladas bajo este esquema no tiene la garantia de que
su mejora en eficiencia les sea retribuida, ni tampoco saben cuando tendra lugar la proxima

revision de sus costos.
b) Regulacién por desempefio (PBR)

El objetivo central de la regulacién por desempeiio es debilitar los vinculos existentes entre los
precios regulados y los costos de las empresas. Este objetivo se puede alcanzar disminuyendo la
frecuencia de las fijaciones tarifarias, empleando medidas externas de los costos con el fin de
fijar los precios o una combinacion de ambas. Los mecanismos regulatorios basados en este
esquemé se desarrollan reconociendo las asimetrias de informacién entre reguladores y
empresas reguladas. Entre los principales mecanismos se encuentran el método de ingresos
maximos (Revenue Cap), precios maximos (Price Cap) y modelos basados en el esquema de

empresa eficiente.
v b.1) Ingresos Maximos (Revenue Cap)

Bajo este esquema, la empresa tiene ingresos limitados por la siguiente expresion:
R =(R_+CCA*ACIH*(1+11,-X)£Z (1.2)

Donde:

R, Ingresos autorizados de la firma en el instante ¢.
‘CGA Factor de ajuste por crecimiento de clientes
ACIi Cambio anual en el niimero de clientes

. indi;:e de inflacion

X Factor de productividad

Z Ajustes por imprevistos mas alla del manejo gerencial.
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Se puede apreciar que la expresion (1.2) se corrige de acuerdo al namero de clientes, a la
inflacién y a un indice de productividad determinado por el regulador. Sin embargo, puede darse
el caso que al término del periodo los ingresos sean mayores o menores a lo permitido, en cuyo
caso es necesario corregir los precios para el periodo siguiente compensando asi los excedentes
o déficits de ingresos de la firma durante el periodo tarifario pasado y el periodo futuro. Bajo
este esquema, la empresa tiene incentivos para reducir sus costos y aumentar su rentabilidad en
la medida que el periodo de fijacion de precios sea suficientemente largo. En algunos casos se
permite a la empresa recuperar las reducciones en sus ingresos en los periodos siguientes a
través de un factor Z. En especial, este factor puede ser positivo para compensar la baja en
ingresos de una empresa que lleva a cabo un plan de eficiencia en el consumo energético, o
realiza un reemplazo en sus equipos de medicion. De esta manera se la incentiva a seguir
adelante en planes de este tipo. El origen de los ingresos maximos fijado en un periodo inicial

requiere necesariamente que estos se basen en los costos de servicio de una empresa.
b.2) Precios Tope (Price Cap)

La regulacién por precios tope es una de las metodologias mas extendidas en el mundo. Este
sistema tiene su origen en la experiencia en el Reino Unido de finales de la década de 1970
(Beesley y Littlechild, 1989). A diferencia del esquema anterior, los precios son limitados sin
imponer restricciones a los ingresos de la distribuidora. Este esquema puede ser comparado con
un esquema de regulacion por costos o tasa de retorno que permite congelar la tarida de la
empresa regulada por un tiempo suficientemente largo. En este esquema, los precios son fijados

por el regulador de tal modo que las variaciones en precios cumplan con la siguiente condicion:
F=F_*(+1,-X)xZ (1.3)

La ecuacién (1.3) es una expresion generalizada de la relacion entre los precios maximos de un
afio y del afio anterior, los cuales son corregidos por la inflacion (I, ) y un factor de

productividad (X). El factor Z corresponde a ajustes en el précio por cambios en el entorno,
errores regulatorios o simplemente corrige factores que escapan del control administrativo de la
empresa.. La idea principal en la cual se basa este esquema consiste en el control de precios que
cobra la firma a sus clientes en lugar de controlar sus ganancias. Mas especificamente, el
esquema requiere que los precios promedios reales de la firma regulada se reduzcan anualmente
- en un porcentaje definido, conocido como factor X o de productividad. Dos de los principales

desafios presentes en esta metodologia para el caso del regulador radican en la dificultad de



calculo del factor de productividad, asi como la amplia gama de metodologias existentes para su

estimacion.

Tanto para el esquema de regulacion Price Cap como para el esquema de Ingreso Maximo, la
empresa busca maximizar su beneficio. Para lograrlo, una empresa régulada bajo este esquema
maximiza sus ventas, tipicamente hasta que el ingreso marginal sea igual al costo marginal. Por
el contrario, una empresa regulada bajo ingresos maximos buscara reducir sus costos a través de

producir menos en cantidad, aunque a un precio maés alto.
b.3) Competencia por comparacion y regulacion por empresa modelo

En un contexto de informacion asimétrica, el regutador desconoce la estructura de costos de las
empresas, aunque puede observar el comportamiento de todas dentro de un mercado. El
esquema de competencia por comparacion consiste en la fijacion de tarifas de distribucién en
base a una empresa modelo que es construida en base a un promedio de las acciones de todas las
empresas del mercado. De esta forma, ademas de reducir la asimetria de informacion, la
regulacion por comparacién incluye también un componente de incentivo, pues recompensa a la
empresa regulada con base en el comportamiento promedio de las demas émpresas del sector.
En este sentido, si la empresa regulada es mas eficiente que las demas con los cuales es
cvomparada, ésta podrd reducir sus costos y obtener mayores ingresos netos que los
contemplados en la regulacion. Lo anterior provee un incentivo para que las firmas se vuelvan
mas eficientes y competitivas y hagan uso de una mejor tecnologia en cuanto ésta se vuelva
disponible. | '

De otra parte, si las émpresas son ‘idénticas, ) 51 la heterogeneidaa entfe las mismas ha sido
abordada correctamente, el resultado de equilibrio sera eficiente (Schleifer, 1985). Esto lleva a
un problema con la aplicacion practica de este mecanismo. En particular, para que la regulacion
por comparacion pueda aplicarse, las condiciones de mercado deben ser tales que su aplicacion
contribuya a reducir los efectos de sus fallas que viene a ser el caso de la presencia de un
monopolio natural o de ejercicio de poder de mercado por parte de algun participante. Este tipo
de regulacion resolveria algunos problemas de eficiencia relacionada con la falta de incentivos

que caracteriza un ambiente monopolistico.

Un elemento importante que debe estar presente en el sector es que las empresas reguladas sean
comparables entre si con respeto a la tecnologia que utilizan, pues su estructura de costos varian
considerablemente si se comparan tecnologias distintas. Otra de las condiciones que debe estar -

presente en el sector es la disponibilidad de informacion por parte de las empresas reguladas v,



34

sobre todo, la posibilidad de verificar que esia informacion sea verdadera, ya que de esto
depende la exactitud con las que se establezcan los pardmetros para comparar las diferentes

empresas.

Dentro del segmento de distribucién, la posibilidad de regular por comparacién es factible,
dadas las caracteristicas tecnologicas de la actividad de distribucién, en el que es posible definir
instalaciones dcfcrminadas que proveen servicios similares en empresas distintas. En ¢l caso de
las empresas de distribucion, sin embargo, no puede hablarse de competencia propiamente dicha,
en el sentido que las empresas de distribucion re_preseﬁtan monopolios en cada area de

concesion.

" De otro lado, el esquema de regulacion por empresa modelo eficiente puede entenderse como
una variante del Price Cap, y consiste en determinar los precios miximos a través de los costos
de una empresa modelo que simula la competencia. Esta empresa es ficticia y debe ser
representativa de un grupo de empresas reales. Cabe sefialar que este método disocia en un
mayor grado los costos reales de las empresas con el precio establecido, aumentando

sustancialmente el riesgo de las empresas.

Entre los problemas que presenta este dltimo enfoque se tiene que, para la correcta aplicacion de
este ésquema, se requiere alimentar el modelo con pardmetros tecnoldgicos y de costos. Dado
que estos parametros son dificiles de determinar, en la prictica el modelo termina empleando
valores cercanos a los parametros de la empresa real, con lo cual se perderia el sentido de

comparacion.

1.4.2 Regulacién de la Distribucion en el Peri:

El marco regulatorio aplicado a la actividad de distribucién en el Perli esti basado en la
regulacion por comparacion (Schleifer, 1985) y la regulacion pbr empresa modelo eficiente
(benchmark}. Bajo las combinacién de estos esquemas es que se deterrmina, con una
perioﬁicidad de cuatro aiios, las tarifas de distribucion eléctrica, las cuales estan representadas
por el Valor Agregado de Distribucion (VAD).

De acuerdo a! articulo 64° de la LCE, el VAD considera los siguientes componentes:

= Costos asociados al usuario, independientes de su demanda de potencia y energia.

s Pérdidas estandar de distribucién en potencia y energia.
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=  Costos estandar de inversion, mantenimiento y operacién asociados a la distribucion,

por unidad de potencia suministrada.

Los componentes anteriores son establecidos teniendo en cuenta un sistema econdémicamente

adaptado'®.
"En el Grafico N° 1.15, se muestra la estructura del VAD.

Grifico N° 1.15: Estructura del Valor Agregado de Distribucién (VAD)

Valor Agregado de
, Distribucién (VAD)
/0“
Costos Asociados -Pérdidas Costos Estandar de Operacion,
al Usuario Estandar Mantenimiento y Operacién
Cargos Factores de Expansion VAD Media VAD Baja
Fijos de Pérdidas ' Tension Tensién

(VADMT) (VADBT)

Fuente: OSINERGMIN

Los costos asociados al usuario se denominan Cargos Fijos y cubren los costos “eficientes” para
el desarrollo de las actividades de lectura del medidor, procesamiento de la lectura y emision,

reparto y cobranza de la factura o recibo.

Las pérdidas estindar de distribucién son las pérdidas inherentes a las instalaciones de
distribucion, las cuales se reconocen a través de factores de expansion de pérdidas aplicables en

el calculo de las tarifas.

Los costos estindar de inversion, mantenimiento y operacion se reconocen a través del VAD de
media y baja tensién (VADMT y VADBT). El VAD es el costo por unidad de potencia ( kW),
necesario para poner a disposicion del usuario la energia eléctrica desde el inicio de la

distribucion eléctrica (después de la celda de salida del alimentador de media tension ubicada en

' Un Sistema Economicamente Adaptado es aquel sistema eléctrico en el que existe una correspondencia
de equilibrio entre oferta y demanda de energia, procurando el menor costo y manteniendo la calidad del
servicio. ’
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la subestacion de transmision) hasta el punto de empalme de la acometida del usuario®. En el

Grafico N° 1.16 se muestra la estructura de un Sistema de Distribucion Eléctrica,

Grafico N“ 1.16: Sistema de Distribucion Eléctrica
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) al usuario, etc.)

El VAD se calcula para cada emprésa de distribucion eléctrica considerando determinados
sectores tipicos, los cuales son establecidos por el Ministerio de Energia y Minas a propuesta
del OSINERGMIN. Los sectores tipicos representan un conjunto de sistemas de distribucion
eléctrica con caracteristicas técnicas similares en la disposicion geografica de la carga
(demanda), asi como en los costos de inversion, operacién y mantenimiento. Las empresas de
distribucion eléctrica pueden estar conformadas por sistemas de distribucién eléctrica de

distintos sectores tipicos.

Asi, el VAD se calcula mediante estudios de costos encargados por las empresas de distribucion

eléctrica a empresas consultoras, precalificadas por el OSINERGMIN®. Dichos estudios se

¥ La acometida es la derivacion que parte de la red de distribucion eléctrica para suministrar energia a la
instalacion del usuario. El Cédigo Nacional de Electricidad define una acometida como parte de una
instalacion elécirica comprendida entre la red de distribucién (incluye el empalme) y la caja de conexion
y medici6n o la caja de toma. La acometida de la conexion puede ser aérea o subterranea.
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realizan para cada sector tipico, tomando un sistema de distribucion eléctrica representativo del

sector seleccionado por el OSINERGMIN, el mismo que se constituye en la empresa modelo.

En el Cuadro N° 1.6 se muestran los sistemas de distribucion eléctrica representativos de cada
sector tipico, en base a los cuales se elaboraron los estudios de costos de VAD para el periodo
2005-2009. Dichos sistemas se constituyen en las empresas modelo para el célculo de las tarifas

de distribucién eléctrica®'.

Cuadro N° 1.6: Sectores Tfpicos de Distribacion

Sector Descripcién ~ Sistema de Distribucién Empresa
Tipico esenp Eléctrica (Empresa Modelo) Responsable
1 Urbano de alta densidad Lima Sur Luz del Sur
2 Urbano de media densidad Huancayo _ Electrocentro
3 Urbano de baja densidad Caraz-Carhuaz-Huaraz Hidrandina
4 Urbano-rural Chulucanas - Electronoroeste
5 Rural Valle Sagrado 1 Electro Sur Este
Sistema de Distribucion v )
Especial Villacuri Coelvisac
Eléctrica de Villacuri

Fuente: OSINERGMIN

Asi, para cada nivel de tension se determina el VAD como:

aVRN + COyM
MD

VAD =

Donde:

aVNR :Anualidad de Valor Nuevo de Reemplazo (Costo Estiandar de Inversién), teniendo en
cuenta un periodo de 30 afios y una tasa de actualizacién de 12%

COyM: Costos estindar de operacion y mantenimiento y |

MD: Maxima demanda del Sistema de Distribucion Eléctrica

Posteriormente, los .VAD son validados a través de la verificaciéon de 1a rentabilidad del
conjunto de empresas de distribucion eléctrica Dicha verificacion se realiza a través del calculo
de la tasa interna de retorno (TIR) que considera los ingresos que se hubieran percibido a través

de los VAD con el mercado eléctrico (usuarios, ventas de energia y ventas de potencia) del

*_ El OSINERGMIN también elabora los Términos de Referencia correspondientes y supervisa el
desarrollo de los estudios. ‘ ‘

! En el Anexo N° 2 se presentan los criterios para la clasificacién de los Sistemas Eléctricos de
Distribucion.
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ejercicio inmediato anterior; los costos de operaciéon y mantenimiento exclusivos de las
instalaciones de distribucion eléctrica del ejercicio inmediato anterior; y el Valor Nuevo de
Reemplazo de las instalaciones de distribucion eléctrica con un valor residual igual a cero. Si la
TIR resultante no difiere en mas de cuatro puntos porcentuales de la Tasa de Actualizacion
establecida en el articulo 79° de la LCE (12%), los VAD seran deﬁnitivoys, ¢aso contrario se

deberan ajustar proporcionalmente hasta alcanzar el limite mas proximo inferior o superior.

En el Grafico N° 1.17 se muestra el esquema de la Determinacion de las Tarifas de Distribucion

de Electricidad.

Grifico N° 1.17: Esquema de Determinaciéon del VAD
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Fuente: GART-OSINERGMIN

El concepto del VNR se utiliza en dos contextos. El primero se encuentra relacionado con el
calculo de las inversiones de los bienes fisicos de la empresa modelo, mientras que el segundo
se enmarca en la fijacion del VNR de los bienes fisicos de las empresas concesionarias. Luego .
de calculado el VAD, la GART verifica la rentabilidad de la empresa, calculando los ingresos

haciendo uso de la tarifa base (elaborada a partir del VAD calculado en el estudio).

Respecto a las tarifas aplicables a los clientes finales, las cuales incluyen las tarifas de
generacion y transmisién, la incidencia de las tarifas de distribucién es diferente para cada

sector tipico. Teniendo en cuenta el cargo de energia de la opcion tarifaria BT5B, la cual es
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aplicable a la mayoria de usuarios del servicio piblico de electricidad (usuarios residenciales),,
en el Grafico N° 1.18 se muestra la composicion de dicho cargo para cada sector tipico. Como
se puede observar, la incidencia de la tarifa de distribucion es menor en sector tipico 1
comparado con los otros sectores tipicos. Esto es debido a que en zonas urbanas de mayor

densidad, el costo unitario de proveer el servicio es menor que en zonas de rurales de menor
densidad.

Grafico N° 1.18: Composicion de la Tarifa a Cliente Final (Opcion BT5B)
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Fuente: GART-OSINERGMIN

- De otro lado, en el Cuadro N° 1.7 se muestran los detalles del calculo del VAD para cada uno

de los sectores tipicos , los cuales han sido establecidos para el periodo noviembre 2005-octubre
2009.



Cuadro N° 1.7: Valor Agregado de Distribucién (VAD) y Cargos Fijos por Sector Tipico

40

" ":Seetor Tipico 1 . Sector Tfplco 2057 -Sector Tlplcos = - Sector Especlal
De“"‘“‘é“ R [ U vl R "MT--|. BT | CF "B ;gCF‘.‘ M ] BT .| CF
Valor Nuevo de Reemplazo (VNR) miles US$ | 173,381 367,814 3,056 10 ,484 3,504 22161 128
Anualidad del VNR miles US$ 21,524 | 45,662 379 1,301 275 16
Costo Anual de OyM miles US$ 6,968 | 21,421 283 853 281 21
Total Costo Anual miles US$ | 28,492 | 67,083 | 5,188 663 2,155 434 573 | 1,389 | 261 | 478 622 107 370 592 80 556 37 11
Demanda kw 676,931 1469,073 21,555 | 18,051 11,780} 8,670 4,993 | 3,677 3,057 | 2,458 8,632 | 488
Numeto de Clientes unidad 716,415 59,235 35,503 25,411 18,212 239
Lo - Sector Tiplco 1e o 5 = Sector Especlal
Valor Agregado de'D e T BT | CF._ FCF- | MT. | BT . [-.CF
Inversion US$/kW-mes | 2.514 7v697 2.520 | 2.584
OyM US$/kW-mes | 0.858 | 3.806 2.715 | 3.616
Total US$/kW-mes| 3.372 | 11.503 5.235 | 6.200
Cargo Fijo US$-mes 0.603 0.367 3.721
Tip_je Cambio S/./USS 3. 283
R R v’Sector Tlplc(ll Sectur Tiplc‘ 2 r Tipi - 'Fipi Sector Especml
Valor Agregftdo d Unidad" s BT | CFI B IE T T BT 1 IT-] BT . M BT CF
Taversion S/ /kW-mes | 8.253 5.269 4‘570 18.716 7.751 | 25.683 17.883] 25.821 23.303 | 45.952 8.273 8.483
OyM S/. /kW-mes | 2.817 | 12.495 3.598 | 12.932 5.138 | 16,753 7.364 | 19.045 8.588 | 17.433 8.913 | 11.871
Total S/. /kW-mes | 11.070 | 37.764 8.168 | 31.648 12.889 | 42.436 25,246 44.865 31.891 | 63.385 17.187] 20.355
Cargo Fijo S/. - mes 1.980 2.006 2.019 1.152 1.205 12.216

Fuente: GART-OSINERGMIN

Elaboracion: Propia
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1. OBJETIVOS, HIPOTESIS Y MARCO TEORICO

2.1 Objetivos

a) Objetivo general:

La presente investigacion tiene como objetivo general realizar un anélisis de Ia eficiencia en la
industria de la distribuciéon de electricidad, considerandola como una industria de red en la cual
las empresas usan varios insumos (multi-inpuf) para producir varios productos (m.ulti—output).
Para ello se plantea la utilizacion del Analisis Envolvente de Datos (DEA, por sus siglas en
inglés), la cual es una metodologia no-paramétrica que permite analizar la eficiencia de las

empresas multiproductoras que forman parte de una industria especifica.
b) Objetivos especificos:

La investigacidn tiene como objetivos especificos:
a) Medir la eficiencia técnica de las empresas y su evolucion en el tiempo utilizando el
analisis envolvente de datos (DEA). 7
b) Hacer una revision del proceso de reformas emprendido en el sector eléctrico, con
énfasis en la actividad de distribucion,
¢) Analizar el marco regulatorio existente en la actividad de distribucion de electricidad,
d) Contribuir a ta discusién sobre la evaluacion de las reformas emprendidas en las

distintas industrias de red en el pais.

2.2 Hipotesis

Las hipdtesis que se proponen verificar en la presente investigacion son las siguientes:

Ira Hipotesis

El proceso de reformas emprendidas en el sector eléctrico y el marco regulatorio existente han

contribuido a mejorar la eficiencia en la industria de distribucién de etectricidad.
2da Hipdtesis

Las diferencias de tipo de propiedad y/o gestién (pliblica o privada) influyen en la eficiencia de

las empresas de distribucion de electricidad.



42

2.3 Marco Teorico

El objetivo de esta seccidn es introducir los conceptos relevantes relacionados a las medidas de
eficiencia no-paramétricas. Un tratamiento detallado del tema es desarrollado por Fire,

Grosskopf y Lovell (1994) y Lovell (1993).

La discusion de las medidas de eficiencia se inicia con Farrel (1957), quien se basé en los
trabajos de Debreu (1951) y Koopmans (1951) para definir una medida de la eficiencia de una
firma que cuenta con miltiples insumos. Farrel (1957) propuso que la eficiencia de una firma
consiste de dos componentes: la eficiencia técnica (techmical efficiency), la cual refleja la
capacidad de una firma de obtener el maximo nivel de produccién dado un comjunto de
insumos, y la eficiencia asignativa (allocative efficiency), la cual refleja la capacidad de una
firma para usar los insumos en proporciones optimas, dados sus respectivos precios y una
tecnologia de produccion. Adicionalmente, estas dos medidas se combinan para proveer una

medida de eficiencia econémica”

A continuacidn se desarrollan las ideas originales de Farrel, las cuales fueron enfocadas a la-

reduccion de insumos, por lo que son denominadas medidas input-orientadas.
a) Medidas de Eficiencia Input-Orientadas

Farrel ilustré sus ideas usando un ejemplo sencillo en el cual asume firmas con dos insumos (x;

¥ X2 ) para obtener un producto (¥), asumiendo los siguientes supuestos:

" a) Las empresas tienen rendimientos constantes a escala.
b) Isocuanta convexa hacia el origen y con pendiente no positiva.

¢) La funcién de produccién es conocida.

Si es posible conocer la isocuanta unidad de la firmas totalmente eficientes™ de una industria, la
cual s¢ representa como SS’ en el Grafico N® 2.1, es factible medir 12 eficiencia técnica de las

firmas.

. Farrel usa el término price efficiency (eficiencia en precios) en lugar de allocative efficiency y el
término averall eficiency (eficiencia conjunta) en lugar de economic efficiency (eficiencia econdmica). La
terminologia usada en esta seccidn es conforme a la cual ha sido utilizada en la mas reciente literatura,

. La frontera de produccidn de una firma totalmente eficiente no se conoce en la practica, esta es
estimada de las observaciones de una muestra de firmas de una industria determinada.
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Gr:iﬁco N° 2.1: Eficiencia Técnica y Eficiencia Asignativa

X g/y

s

0 ' xi/y
Fuente: Farrel (1957) '

Si una firma determinada usa una cantidad de insumos, como la definida en el punto P, para
obtener una unidad del producto, la ineficiencia técnica de esta firma puede representarse por la
distancia QP, la cual representa la cantidad en la cual los insumos pueden reducirse
proporcionalmente sin que se reduzca el producto. Esta medida es usualmente expresada en
términos de porcentaje a través del ratio QP/0P, el cual representa el porcentaje en el cual todos
. los insumos deben reducirse para lograr la eficiencia técnica en la produccién. La eficiencia

técnica (ET) de una firma es comunmente medida por el ratio:
ET, =0Q/0P § 2.1)

El ratio con el cual se mide la eficiencia técnica de una firma i es igual a la unidad menos
QP/0P. Esto implica que este valor se encuentra entre cero y uno, y proporciona un indicador
del grado de eficiencia técnica de una firma. Un valor igual a uno indica que la firma es
totalmente eficiente técnicamente. Por ejemplo, el punto Q es técnicamente eficiente porque se

encuentra en la isocuanta eficiente.
Si el precio relativo de los insumos, representado por la pendiente de la linea isocosto AA’ en el -

Grafico N° 2.1, es también conocido, la eficiencia asignativa también puede calcularse. La

eficiencia asignativa (EA) operando en el punto P es definida por el ratio:

EA =0R/0Q 22)
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Dado que la distancia RQ representa la reduccion en los costos de produccion que podria ocurrir
si la produccién se encontrase en el punto asignativamente (y técnicamente) eficiente Q’, en

s . . . . 24
lugar de el técnicamente eficiente, pero asignativamente eficiente, punto Q.
La eficiencia econdmica (EE) es definida por el ratio:

EE, =0R/OP 2.3)

La distancia RP puede interpretarse en términos de reduccion de costos. Nétese que el producto
de las medidas de eficiencia técnica y eficiencia asignativa es igual a la medida de eficiencia

econdmica.
EE, =ET,xE4, = (OQ/OP)X (OR/OQ) = (OR/OP) 2.4)

Las medidas de eficiencia definidas asumen que la funcion de produccion es conocida. En la
practica este no es el caso, y la isocuanta eficiente debe ser estimada a través de los datos de
una muestra. Farrel (1957) sugiere el uso de (a) la construccion de una isocuanta convexa no
paramétrica, construida de tal forma que ningiin punto caiga debajo o a la izquierda de esta (tal
como se muestra en el Grafico N° 2.2); o (b) de una funcién paramétrica, tal como la Cobb-
Douglas. Farrel provee una ilustraciéon de estos métodos usando informacién vsobre la

produccion agricola de 48 estados en Estados Unidos.
Grifico N° 2.2; Isocuanta Convexa Lineal por Tramos (Frontera)

Xy

0 x/y

# 'Se puede ilustrar esto estableciendo dos lineas isocosto que pasen por Q y Q. Independiente de si las
pendientes de estas dos lineas son paralelas (lo cual depende de los precios relativos de los insumos) el
ratio RQ/0Q representa la reduccién proporcional en los costos de produccién asociados con un
movimiento desde Q a Q. '
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b) Medidas de Eficiencia Qutput-Orientadas

Las medidas de eficiencia técnica input-orientadas responden la pregunta: “;Cuénto se puede
reducir la cantidad de insumos proporcionalmente sin alterar la cantidad que se produce?”.
También se puede  plantear la siguiente interrogante: “;Cudnto se puede expandir

proporcionalmente la cantidad producida sin alterar la cantidad de insumos utilizada?”.

Responder la pregunta implica encontrar medidas de eficiencia output-orientadas como
opuestas a las medidas de eficiencia input-orientadas introducidas anteriormente. La diferencia
entre estos tipos de medidas puede ser ilustrada por un ejemplo éencillo en ¢l cual se asume un
insumo x y un producto y. Tal como se muestra en el Grafico N° 2.3. En la parte (a) vse asume
una tecnologia con retornos decrecientes a escala, representada por fx), y una firma ineficiente
operando en el punto- P. La medida de eficiencia técnica input-orientada de Farrel es
equivalente al ratio AB/AP, mientras que una medida de eficiencia técnica output-orientada
equivalente seria el ratio CP/CD. Las medidas input-orientadas y output-orientadas son
medidas equivalentes de la eficiencia técnica solo cuando existen rendimientos constantes a
escala (Fire y Lovell, 1978). El caso de retérnos constantes a escala se presenta en la parte (b),

donde se observa que AB/AP=CP/CD, para la firma ineficiente que esta operando en el punto P.

Grafico N° 2.3: Medidas de Eficiencia Input-Orientadas y Output-Orientadas

(@) () |
y | f(x).
D
) B i
Afeesmsoonioe ---1 P
. 0 : * 0 | v l X

- C

Se puede ilustrar las medidas output-orientadas considerando un caso donde se producen dos
bienes (y; e y;) con un insumo (x). Si se mantiene la cantidad de insumo fijo en un nivel
determinado, se puede representar la tecnologia a través de una curva de posibilidades de
produccién en dos dimensiones tal como se muestra en el Grafico N° 2.4, donde la linea ZZ’ es -

la curva de posibilidades de produccién y el punto A corresponde a una firma ineficiente.

Y
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Nétese que una firma ineficiente operando en el punto A, cae por debajo de la curva, debido a

que ZZ’ representa el limite superior de las posibilidades de produccion.

Grifico N° 2.4: Eficiencia Técnica y Asignativa Qutput-Orientadas

- Yo

B’

D’

YA ’ yix

Las medidas de eficiencia output-orientadas son definidas de la siguiente manera: En el Grafico
N° 2.4, la distancia AB representa la ineficiencia técnica. Es decir, ¢l monto en el cual los
productos pueden incrementarse sin necesidad de requerir més cantidad del insumo. La medida

de eficiencia técnica es el siguiente ratio:
ET, =04/0B . : (2.5)

Si existe informacion sobre los precios, entonces se puede construir la linea isoingreso, DD’ en -

el Grafico N° 2.4, y definir la eficiencia asignativa como:
'EA, =0B/0C - (2.6)

La cual tiene una interpretacion asociada al incremento de los ingresos (similar a la
interpretacion de la reduccion de costos de la eficiencia asignativa en el caso input-orientado).
Ademas, de manera similar al caso input-orientado, se define la eficiencia econémica como el

producto de estas dos medidas.

EE, = ET,x E4, =(04/0B)x(0B/0C)=(04/0C)  (2.7)



47

De la misma forma que el caso input-orientado, estas tres medidas de eficiencia se encuentran

entre cero y uno.

Un aspecto a resaltar de la forma en que se definen las tres medidas de eficiencia es que estas se
 calculan a través del rayo desde el origen hasta el punto de produccién observado. De alli que
estas medidas mantengan las relativas proporciones de insumos (o productos) constantes. Una
ventaja de estas medidas de eficiencia radiales es que son invariantes a la unidad. Es decir, un
‘cambio en las unidades de medida (por ejemplo medir la cantidad de trabajo en horas por

persona en lugar de personas al afio) no altera el valor de la medida de eficiencia.

¢) El Analisis Envolvente de Datos (DEA)

El anélisis envolvente de datos (DEA) es una técnica de programacién matematica, introducida
inicialmente por Charnes, Cooper y Rhodes ( 1978)*, que permite el calculo de un indice de
eficiencia técnica a través de la resolucién de un programa matematico de optimizacién. La

técnica DEA propone resolver un programa lineal para cada unidad de andlisis observada.

Charnes, Cooper y Rhodes (1978) proponen un modelo input-orientado asumiendo retornos
constantes a escala (RCE), el cual el conocido como CCR. Investigaciones posteriores han
considerado supuestos alternativos, asi, Bankér, Chames y Cooper (1948) proponen un modelo
en el cual se asumen retornos variables a escala (RVE). Para ilustrar las diferencias entre estos

tipos de modelos, iniciamos con el planteamiento del un ' modelo CCR.

Se asume que existe informacién sobre X insumos y M productos para cada una de las ¥ firmas.
Para la firma i-ésima esta informacion es representada por los vectores columna x; e y;
respectivamente. La matriz insumo KxN, X, y la matriz producto MxN, Y representan la

informacion de todas las NV firmas.

Una manera inicial de introducir el modelo DEA es a través de su forma fraccional. Para cada

firma, se puede obtener una medida del ratio de todos los productos sobre todos los insumos,

definido como 'y, / v'x, , donde u es un vector Mx1 de ponderadores de los productos y v es un

¥ Estos autores tuvieron como objetivo la medici6n de la eficiencia de los programas gubernamentales o
sin fines de lucro, por lo que las unidades de andlisis son denominadas Decision Making Units (DMU)
para diferenciarlas del fin lucrativo de las firmas. Actualmente el uso del término DMU se ha extendido a
cualquier unidad de analisis.
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vector Kx1 de ponderadores de fos insumos. Las ponderaciones éptimas se obtienen resolviendo

el siguiente problema de programacion matematica:

Max,, (uy./v'x)
Sujeto a:
wy [vx, <1, j=12,.N,

u,v=z0

Resolver el problema planteado en (2.8) implica encontrar valores para u y v, tal que la medida
de eficiencia de la i-ésima firma sea maximizada, sujeta a las restricciones de que todas las
medidas de eficiencia sean menaores o iguales a la unidad. Un problema con esta formujacion

fraccional es que -provee infinitas soluciones.”® Para evitar este inconveniente, se impone la

restriccién v'x, =1, con lo cual el problema a resolver seria:

Max,, (1)

Sujeto a: ' .
v, =1 - (2.9)
py, -vx, £0, j=12,.N,
M, v =0

- El cambio de notacion obedece a que (2.9) es un problema de programacion lineal diferente. La
forma presentada en {2.9) se conoce como la forma multiplicativa de un problema de un modelo

DEA.

Haciendo uso de la dualidad en la programacion lineal, se puede derivar un forma envolvente

" equivalente para este problema:

Mine,k 8,
Sujeto a: ‘
—y,+YA20, (2.10)
Ox, — XA 20,

Az0

25 . . . .
. Si (u*,v™) es una solucioén, entonces (au*,uv *) es otra solucién para el mismo probletna.
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Donde 6 es un escalar y A es un vector de constantes Nx1. Esta forma envolvente involucra
menos restricciones que la forma multiplicativa (K+M < N+1), y es la mas utilizada para
resolver el problema. El valor obtenido de O satisface 6 <1 y es la medida de eficiencia para
la i-ésima firma. Un valor igual a la unidad indica un punto sobre la frontera y de una firma
técnicamente eficiente de acuerdo con la definicién de eficiencia de Farrel (1957). Nétese que el
problema debe resolverse N veces, una vez para cada firma de la muestra, asi se obtiene una

medida de eficiencia para cada una de las firmas analizadas.

El problema DEA planteado en (2.10) puede interpretarse de la siguiente manera. El problema
parte de la i-esima firma y busca contraer el vector de insumos, x;, tanto como sea posible,
permaneciendo dentro del conjunto factible. El limite inferior de este conjunto factible es la
isocuanta lineal por tramos (Grafico N° 2.2), la cual se determina en base a la informacién de

todas las firmas que conforman la muestra. La contraccion radial del vector de insumos, x;,

produce un punto proyectado (X AY 7\.) sobre la superficie de esta tecnologia. Este punto

proyectado es una combinacién lineal de los puntos observados. Las restricciones en (2.10)

aseguran que este punto proyectado no se encuentre fuera del conjimto factible.

El supuesto de retornos constantes es apropiado s6lo cuando todas las firmas estan operando a
una escala optima. La competencia imperfecta, restricciones financieras, etc., pueden hacer que
una firma no se encuentre en su escala optima. Banker, Charnes y Cooper (1984) sugirieron la
extension del modelo DEA CCR teniendo en cuenta retornos variables de escala (RVE), este
modelo se conoce también como el modelo BCC. El uso de la especificacién CCR cuéndo no
todas las firmas estan operando a la escala dptima, proporciona medidas de eficiencia técnica
(ET) que pueden confundirse con la eficiencia de escala (ES). El uso de la especificacion BCC

permite calcular la TE sin los efectos de la SE.

El modelo CCR puede modificarse para asumir retornos variables incorporando la restriccién de

convexidad: N1'A =1 en el modelo (2.10) para obtener la siguiente especificacion:

Min,, 6,
Sujeto a:
-y, +YAL20,
Ox, - XA 20,
N =1
A=0

2.11)
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Donde N1 es un vector Nx1 de unos. Nétese que la restriccion de convexidad, asegura que la
~ firma ineficiente sélo es comparada con firmas de escala similar. Es decir, el punto proyectado
(para la firma) sobre la frontera DEA serd una combinacién convexa de las firmas observadas.
Esta restriccion de convexidad no es impuesta en el modelo CCR, por lo que en un modelo
DEA CCR, una firma puede ser comparada con firmas que son mas mucho mas grandes (o
pequeiias) que ella. En ese caso, los ponderadores A suman un valor mayor o menor que la

unidad.

Asumiendo que la tecnologia es de retornos variables, se puede obtener la medida de eficiencia
de escala para cada firma. Este se logra a través de ambos modelos, DEA CCR y DEA BCC.
Asi, se puede decomponer la medida de ET obtenida de un modelo DEA CCR en dos
componentes, uno asociado a la ineficiencia de escala y otro a la ineficiencia técnica “pura”. Si
existen diferencias entre las medidas de eficiencia técnica obtenidas de los modelos DEA CCR
y DEA BCC para una firma determinada, esto indica que la firma tiene ineficiencia de escala, y

esta puede ser calculada a través de la diferencia entre las medidas de eficiencia CCR y BCC.

En el Grafico N° 2.5, se ilustra el calculo de la ineficiencia de escala usando un insumo y un
producto. Se muestran las fronteras DEA bajo retornos constantes y retornos variables. Bajo
retornos constantes, la medida input-orientada de la ineficiencia técnica del punto P es la
distancia PPc. Sin embargo, bajo retornos variables, la ineficiencia técnica podria ser s6lo PPy.
La diferencia entre estas dos medidas, PcPy, se debe a la ineficiencia de escala. Estos conceptos

pueden expresarse en ratios de las medidas de eficiencia como:

ETpey = AP.JAP
ET,,; = AR, | AP
ES=AP./AP,

Todas estas medidas se encuentran entre cero y uno. Nétese que:

TE ey = TEp,; x SE
Debido que:
AP, /AP =(AP,[AP)x(AP./AP,)

Como se observa, la eficiencia técnica bajo retornos constantes se puede descomponer en

eficiencia técnica “pura” y eficiencia de escala. La medida de eficiencia de escala puede
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interpretarse como el ratio del producto promedio de un firma operando en el punto Py y el

producto promedio de el punto operando a la escala 6ptima técnicamente (punto R)

Grifico N° 2.5: Eficiencia de Escala a través de DEA

y
Frontera bajo
retornos constantes
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d) DEA y la Medicion de los Cambios en la Productividad (Descomposicion del Indice de
Malmquist) '

Un aspecto crucial dentro del anlisis de los procesos de reforma de distintas industrias es si
dichas reformas han contribuido a generar incrementos en la productividad de las empresas que
las conforman. Asi, medir los cambios en la productividad implica medir los cambios en los
niveles de produccion asociados a cambios en los niveles de los factores, y si se trata de
industrias que se caracterizan por la existencia de varios pfbductos y varios factores se hace
necesario el uso de niimeros indices para medir los cambios en la productividad en el tiempo,

asi como los cambios en la Productividad Total de Factores (TFP).

Las investigaciones iniciales relacionadas a la medicion de la productividad y su evaluacién en
el tiempo fueron desarrolladas por Nishimizu y Page (1982) y Fire, Grosskopf, Norris y Zhang
{(1994). La primera de estas investigaciones usaba los métodos de programacion lineal
propuestos por Aigner y Chu (1968) para aplicarlos a una muestra de datos de paneles de
Yugoslavia para construir fronteras de produccion paramétricas y a través de estas medir el
crecimiento de la TFP como la suma dos componentes: el cambio en la eficiencia y el cambio
técnico o tecnoldgico. La investigacion de Fiére et al. (1994) calcula el indice de productividad
de Malmquist para evaluar el crecimiento de la TFP, definido por Caves, Christensen y Diewert

(1982b), e ilustra cémo las funciones distancia, a través de las cuales se define el indice de
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Malmquist, pueden ser estimadas usando la técnica DEA. Ellos también muestran como los
indices resultantes pueden ser descompuestos en un componente asociado a cambios en la

eficiencia y otro componente asociado al cambio técnico (o tecnologico).

Antes de ilustrar como se puede medir los cambios en la productividad a través del Indice de
Malmquist y como se descomponen en cambios en la eficiencia técnica y cambio tecnologico,
es necesario hacer una revision de las funciones distancia y sus equivalencias respecto a las

medidas de eficiencia.

d.1) Funciones Distancia y Medidas de Eficiencia

Las funciones distancia son una herramienta que permite describir una tecnologia de produccion
multi-insumo o multi-producto sin la necesidad de especificar una conducta objetivo
(minimizacién de costos o maximizacién de beneficios). Se pueden especificar funciones
distancia input-orientadas y funciones distancia output-orientadas. Una funcion distancia
input-orientada caracteriza una tecnologia de produccién observando la minima reduccién
proporcional de un vector insumo, dado un vector producto. Una funcion distancia output-
orientada considera una maxima expansion proporcional en él vector producto, dado un vector

insumo. -
Funcion Distancia Output-orientada

Para definir este tipo de funcion distancia, se asume que la tecnologia de produccion esta
definida por el conjunto S, y se puede definir de manera equivalente usando conjuntos de
produccion,- P(x), los cuales representan el conjunto de todos los vectores producto, y, que

pueden ser producidos usando el vector insumo, x. Es decir:
P(x)= {y : x puede producir y }

Las propiedades de este conjunto se resumen a continuacion. Para cada x, el conjunto de

produccion P(x) satisface las siguientes propiedades:

® 0e P(x) : se puede producir cero unidades dado un vector insumo (es decir, la
inaccion es posible)
(i1) Los no-negativos niveles de produccién no pueden ser producidos desde un

nivel de insumo igual a cero.
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(iiiy  P(x) satisface de manera fuerte la disponibilidad de insumo, es decir: si y puede
producirse desde x, entonces y puede producirse desde cualquier x* > x.

(iv) P(x) es cerrado

) P(x) es limitado

(vi)  P(x) es convexo

El supuesto (iv) es esencialmente un requerimiento matematico, pero ia naturaleza compacta de
P(x) implica que no se puede producir niveles ilimitados de producto dado un nivel de insumos.
La convexidad implica que si dos combinaciones de producto pueden alcanzarse con un vector
insumo dado, entonces cualquier promedio de estos dos vectores producto puede también

obtenerse. Este supuesto implicito requiere que las mercancias sean continuamente divisibles.

La funcion distancia output-orientada es definida en el conjunto de producciéon P(x) como:
' D,(x,y)=min{6:(y/5)e P(x)} (2.12)

y cumple con las siguientes propiedades:

(1) D, (x, y) es no-decreciente en y y creciente en x;

(i) D, (x, y) es linealmente homogénea en y;

(iii) Si y pertenece al conmjunto de posibilidades de produccion, entonces
D,(x,y)<1;y

(iv) D, (x, y) =1 si y se encuentra en la “ﬁonteraf_’ del conjunto de posibilidades de

produccion.
Funcion Distancia Input-orientada
Una funcién distancia input-orientada considera la minima reduccién proporcional del vector de

insumos, dado un vector de productos. Por lo que su uso se adapta mejor a los casos en los

cuales los insumos son enddégenos y los productos son exdgenos. Asi, este tipo de funcién

distancia puede definirse a partir del conjunto de insumos L(y) como:

D, (y,x)=max{p:(x/p)eL(y)} (2.13)
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Las propiedades de la funcién distancia input-orientada pueden ser derivadas de manera sencilla

usando los supuestos hechos respecto a la tecnologia de produccion. Las propiedades de esta

funcion distancia son las siguientes:

)
(i)
(iii)

(iv)

D, ( ¥y, x) es no decreciente en x y creciente en y;

D, ( ¥, x) es linealmente homogénea en x;

Si x pertenece al conjunto de insumos de y ( es decir: x € L( y) ), entonces

D, (y,x)=1;y

D, ( y,x) =1six pertenece a la “frontera” del conjunto de insumos (la

isocuanta de y)

Teniendo en cuenta las propiedades de la funciones distancia se pueden establecer equivalencias

con las medidas de eficiencias planteadas anteriormente dependiendo de la orientacion (output o

input). El Grafico N° 2.6 muestra dichas equivalencias, de manera especifica, en la parte a) se

observa que la funcién distancia es igual a la inversa de eficiencia técnica cuando se tratan de

medidas input-orientadas, mientras que cuando se trata de medidas output-orientadas, el valor

de la funcién distancia es igual a la eficiencia técnica (parte b)) -

X2

Grafico N° 2.6: Funciones Distancia y Eficiencia Técnica

a)
D,(y,x)=max{p:(x/p)e L(y)} 21
D=OP/OR
TE~OR/OP
P
D;= 1 TE;
R
L)

Xt

b)
Q(x,y):m'n{&:(y/&)eP(x)} <1
D,=0R/0P
P .
Pe) TE,=0R/OP
D,=TE,

yi
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d.2) El indice de Malmgquist

Una vez definidas las equivalencias entre las funciones distancias y las medidas de eficiencia

técnica, es posible definir ef Indice de Malmguist.

El Indice de Malmquist mide el cambio en la productividad de una empresa midiendo la
distancia de Ia misma en dos periodos distintos de tiempo, ¢ y t+1, respecto a la frontera

tecnologica existente en r. Tomado en cuenta las funciones distancia inpui-orientadas definidas,

el Indice de Matmgquist ( M| )se define como:

1(y.7)

i

Mr (yr+l,xt+l,y:}xr) —

O de manera alternativa, respecto a la tecnologia existente en #+1:

D;+1 (y! , X' )

1

41 I+1 141 i ¢
My, x)

Como una forma de evitar los posibles problemas derivados de la eleccion de la tecnologia de

referencia, Caves et al. (1982) sugieren 1a utilizacién de la media geométrica de ambos indices.

n(yt) 2] |

D' (ym, x”l) D:+1 ( yz+1 x“'])

T+l (+E f+1 ? t
M, (y X ,y,x)=

Fire et al. (1990) proponen una aproximacion, que si bien admite la posibilidad de
comportamientos ineficientes, permite descomponer ¢l Indice de Malmquist en camibios en

eficiencia técnica y cambio téenico:

H

D:+l (yu],xnl) D: (yul’xnl) D: (yr’xr)

‘Di; (y:,x:) D‘r+1 (ym ,x”l) D (y:,x:) & J—

x4l (25 B =Y Y S
M; (y , X ,y,x)z

(2.15)
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Posteriormente Fire et al. (1994), proponen una descomposiciéon mayor de este indice al
distinguir dentro del término que recoge el cambio en la eficiencia técnica E;” , entre el cambio

en la eficiencia técnica pura y cambios en la eficiencia de escala, es decir:

Dil (y"x’)RCE
Di' ’,x' D,-l yt’xt Dit yt,xr .
E,'{Jr1 = D ((;:-n,xt)ﬂ) = D ((yu-l, x1)+1) D ((ym’xr)»r]laf = ETE”] x ESiI l
! RVE W
i ? RVE

Como se observa, para calcular el Indice de Malmgquist, es necesario obtener las funciones
distancia definidas bajo retornos constantes a escala (RCE) y las que suponen retornos variables
(RVE).

Finalmente, el Indice de Malmquist reporta los cambios en la productividad experimentados

por cada unidad de anélisis entre los periodos ¢y #+1, y la descomposicion de dicho cambio en:

a. La variacién de la eficiencia técnica con que operan las firmas (E,.” )

b. El cambio tecnoldgico (T,'™)

Ademdés, el cambio en la eficiencia técnica puede descomponerse en:

a. El cambio en la eficiencia técnica pura (ETP™)

b. Elcambio de la eficiencia de escala (ES™

2.4 Estudios Previos

Existen diversos estudios que analizan la eficiencia en la actividad de distribucién de
electricidad a través de la metodologia DEA. Los primeros estudios aplicados al sector tienen
como objetivo establecer rankings de eficiencia y en otros casos contrastar la existencia de
diferencias en eficiencia entre empresas pablicas y privadas. Asi, por ejemplo Weyman-Jones
(1991) realiza un estudio para evaluar la eficiencia de las empresas de distribucion en Inglaterra
y Gales, y establece un ranking para doce empresas y muestra que cinco de ellas pueden
considerarse eficientes, concluyendo que el analisis de la eficiencia a través de DEA es util para

comparar a las compaiiias de distribucion en un contexto de regulacion.
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Miliotis (1992) evalua 45 divisiones de la Greek Public Power Corporation, a través de cuatro
modelos DEA con el objetivo de evaluar la eficiencia desde el punto de vista de una corporacion
individual, poner énfasis en la productividad de la mano de obra y evaluar los efectos de las
caracteristicas geograficas, tamafio y densidad, concluyendo que las divisiones que operan en
centros urbanos tienen mayores indices de eficiencia que aquellas que operan en zonas en donde |

la poblacion esta méas dispersa.

Pollit (1994), a través de un modelo DEA y otro OLS aplicado a 145 empresas de distribucion
de Estados Unidds y el Reino Unido, concluye, entre otras cosas, que la eficiencia promedio se
reduce a medida que el tamafio de la firma aumenta y que no existe evidencia de diferencias en
eficiencia entre empresas publicas y privadas. De manera similar, Bagdadioglu et al. (1996)
utilizan un modelo DEA para crear una medida de comparacion (benchmarking) para la
eficiencia relativa de empresas de distribucion de electricidad ptblicas y privadas (70 empresas
de Turquia son evaluadas) y rechazan la hipétesis nula de diferencia en la eficiencia entre

empresas publicas y privadas.”

Por su parte, Scarsi (1999) usa la metodologia DEA para evaluar la eficiencia de la distribucién
local electricidad en Italia, para ello divide las unidades de analisis en ENELs (zonas de
distribucién pertenecientes. al monopoﬁsta nacional) y MUNIs (empresas de propiedad
municipal que sirven a ciudades individuales) y concluye en que es factible la regulacién por

comparacion (yardstick) en esta industria.

Después del proceso de reformas emprendidas por diversos paises en el sector eléctrico y la
implementacién de esquemas regulatorios, diversos estudios se han abocado a evaluar estas
reformas en términos de los cambios de la eficiencia y productividad de las empresas de
distribucioén a través del analisis DEA y el calculo del fndice de Malmquist. Por ejemplo,
Hjalmarsson y Veiderpass (1992) realizan un estudio en el cual evalian la variacion de la
eficiencia en la distribucién de electricidad de las empresa en Suecia para el periodo 1970-1986,
y muestran que el incremento en la productividad ha sido importante durante el periodo de
analisis y, que estos cambios en la productividad han sido independientes de la propiedad

(publica-privada).

%7, Al respecto, aplican el test no-paramétrico de Mann-Whitney para comparar la eficiencia de 64
empresas publicas y 4 empresas privadas.
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Hattori et al. (2003) realizan un andlisis de la eficiencia de las empresas de distribucién de
electricidad de Japon y el Reino Unido entre 1985 y 1998, usando una comparacion por costos
usando un modelo DEA y concluyen que las ganancias de eficiencia en distribucion han sido
mayores en el Reino Unido que en Japdn, ademéas de encontrar evidencia de cambios
tecnoldgicos en las empresas del Reino Unido asociado, en opinién de los autores, a la adopcién

de un esquema de regulacion por ingresos tope (revenue caps).

Motta (2004) realiza una evaluaciéon de los efectos de la privatizacién de las empresas de
distribucién de electricidad en Brazil y Estados Unidos aplicando DEA para calcular la
eficiencia técnicay descomponer el Indice Malmquist.® El autor concluye que el impacto de la
privatizacion sobre la eficiencia en la empresas dé distribucién de electricidad es positivo pero
estadisticamente no significativo para los modelos que usan como insumos los costos operativos,
pero negativo y estadisticamente significativo para los modelos que incluyenh los costos
operativos y los costos de capital como insumos, lo que sugiere la importancia de considerar
estos ultimos en el benchmarking. De acuerdo al autor, estos resultados son explicados por los
bajos niveles de inversion en las compaiiias de Brasil después de la privatizacion asi como por

una creciente tasa de sustitucion de capital por trabajo.

Por otro lado, Abbot (2005) analiza, los cambios ocurridos en la industria de provisiéon de
electricidad en Australia en los ultimos 30 afios, con el objetivo de evaluar en que grado las
reformas emprendidas en los ultimos 10 afios han contribuido al incremento de la productividad
y la eficiencia de la industria. El autor reconoce las limitaciones del uso de indicadores de
productividad parciales para efectuar comparaciones entre empresas y a través de un modelo
"DEA calcula el indice de Malmquist y sus componentes de cambio en la eficiencia técnica y
cambio en la eficiencia de escala, para el periodo 1969-1999, encontrando evidencia de una
mejora en la performance de la empresas de provision de electricidad desde mediados de los

80°s y un crecimiento répido en la productividad desde 1991.

Pombo y Taborda (2006) analizan la evolucién del desempefio de las empresas de distribucién
de electricidad en Colombia antes y después de las reformas emprendidas desde 1994,
evaluando 12 compaiiias del sector que brindan el suministro en 20 ciudades que forman parte
del denominado Sistema Interconectado Nacional (SIN) durante el periodo 1985-2001.Los

resultados de la estimacién del Indice de Malmgquist y su evolucion en el tiempo sugieren que

% El autor sefiala que es posible la comparacién de las empresas en la medida en que Brasil y USA son
paises comparables en términos de 4rea y este es un factor importante en que afecta los costos operativos
y de capital.
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las reformas emprendidas en Colombia han tenido efectos positivos sobre la eficiencia y

productividad.

Existen también estudios que usan DEA y proponen esta metodologia como una herramienta
complementaria en los procesos de fijacion de las tarifas de distribucién de electricidad e
incorporan la calidad del servicio dentro del anélisis de eficiencia. Asi, Sanhueza (2003)
propone un modelo DEA para la determinacion del Valor Agregado de Distribucién (VAD)
para las empresas de Chile y construye intervalos de confianza para los indicadores de eficiencia
a través de la técnica “bootstrap”. El autor encuentra evidencia de que el 57% de las empresas
de la muestra pueden considerarse técnicamente eficientes e identifica acciones y estrategias
para incrementar la productividad de las empresas, mientras .que Giannakis et al. (2005)
proponen un modelo DEA que incorpora indicadores de calidad para las empresas de
distribucién del Reino Unido para calcular la eficiencia y el Indice de Malmquist. Los
resultados sugieren que las empresas que son eficientes en costos no necesariamente exhiben
altos niveles de calidad de servicio y que la incorporacién de indicadores de calidad en un

esquema de regulacion por comparacion es preferible a una basada sélo en costos.

Finalmente, en el Cuadro N° 2.1, se muestra un resumen de los distintos estudios que aplican la
metodologia DEA para evaluar la eficiencia de las empresas de distribucion, las variables

consideradas y la muestra evaluada, asi como los principales resultados.
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Cuadro N°2.1: Resumen de Estudios sobre Eficiencia y Productividad en la Distribucién de Electricidad

3!

o T Aflode TR R A S A TR e T
. - L y ra. 1
Autor(es) - | publicacién.| - i Yariables y Miestra... esultadod y Conclusionés .
Variables: . . . .
Productos: Ventas (kWh) a clientes domésticos, comerciales e industriales. Cm(':O de las doce compatiias analizadas pueden ser consideradas
Weyman-Jones Insumos: Capital financiero, capital fisico (km de red de distribucion) y : DE.A RCE . eficientes. .
1991 ’ , ’ Estima dos modelos teniendo en cuenta dos medidas | El anlisis de 1a eficiencia a través de DEA es 1til para comparar
mano de obra (nimero de empleados) del f ital (fi . fisi la P h "
Muestra: el factor capital (financiero y fisico) alas compaﬁlas de distribucion en un contexto de regulacion por
12 compafiias de distribucién de Inglaterra y Gales comparacién.
Variables: DEA Los distritos correspondientes a grandes centros urbanos tienen
_— Longitud de red (km), capacidad instalada (KVA), gastos generales, trabajo . . . mayor eficiencia respecto a los distritos con mayor dispersién de
P. Miliotis L C Ll . ; . Plantea cuatro especificaciones para medir la . i : . . ,
técnico y administrativos (horas), namero de clientes, energia provista L . L Ry los clientes. Las distintas especificaciones permiten descubrir
. . eficiencia asociada a los siguientes aspectos: Disefto | . o . E . .
1992 (kWh) y el area total servida. . ) . ineficiencias relacionadas al disefio de la oferta del sistema asi
M de la oferta del sistema, operacién del sistema, ; P
uestra: ) densidad y dispersién de la red como a factores ambientales. Asimismo se muestra que las DMU
45 distritos de distribucién de electricidad de la Greek Public Power y pueden mejorar su eficiencia a través del manejo de inputs
Corporation (PPC) controlables.
Variables:
zgogr:;):aj\:‘[ﬁ;f: energfa en alto y bajo voltaje (kWh), nimero clientes El estudio muestra que el incremento en la productividad ha sido
Hijalmarsson y 1992 Insumos: mano de obra (horas), las lineas en alto voltaje (km), las lineas en . DEARCE ;ranp ;ﬁgv?mg:i&m;%z de gix::][::l: d);, l:uerestioz:;mb’lglsi eaxf
Veiderpass bajo voltaje (km) y capacidad de transformacion (kva). Indice de Malmquist p ° pen propiedad (piblic
Muestra: privada).
Sector de distribucion de electricidad en Suecia para el periodo 1970-1986.
Variables: La eficiencia promedio cae a medida que el tamailo de las firmas
Productos: numero de clientes, ventas residenciales (GWh), ventas no aumenta. No se puede rechazar la hipétesis nula de no diferencia
residenciales (GWh), drea de servicio (km?) y demanda maxima (MW) DEA en eficiencia productiva entre empresas piblicas y privadas, al 5%
M. Pollit 1994 Insumos: niimerc de empleados, transformadores (MVA) y km de circuitos. oLS de significancia. Los resultados de regresion indican que no hay
Muestra: diferencia significativa en costos entre las empresas publicas y
145 sistemas de distribucion en los Estados Unidos y en e} Reine Unido en privadas de distribucion,
1990.
Variables:
Productos: Namero de clientes, electricidad ofrecida (MWh), mdxima . . I .

N. Bagdadioglu, C demanda (MW) y el 4rea de servicio (km?) R.eCha”.’ de la h{pétesﬁ r'mla a favor de la. alternativa que las
: I . . : DEARCE yRVE distribuidoras privadas tienen mayor eficiencia.20 presentan
Waddams y T. 1996 Insumos: mano de obra, capacidad de transformacidn (MVA), tamafio de ia : . . N

. (5 especificaciones) retornos constantes a escala; 20 retornos crecientes y 21 retornos
Weyman ~ Jones. red (km), gastos generales y pérdidas de la red (MWh). d f
ecrecientes.

Muestra:

70 empresas distribuidoras minoristas de Turquia en 1991

Variables: DEA RCE

Productos: Energia Distribuida (GWh), numero de clientes Modelo]: dos productos y dos insumos Los resultados de estas dos metodologias son estadisticamente
1999 Insumos: Trabajo (nimero de empleados a tiempo completo), capital (km Modelo 2: un producto (clientes) y dos insumos diferentes (se rechaza la hipotesis de medias cero para las

G. Scarsi

de linea de distribucion).
Muestra:
39 ENELs y 37 MUNIs en Italia para el periodo 1994-1996.

Modelo 3: un producto (ventas) y dos insumos
y SFA (Fronteras Estoc4sticas)

diferencias entre los modelos DEA con el de SFA).
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" Afio de

T

- 5) AT Variablesy Muestra - | . YL UModelos) . T | *. Rediitados y Conclusiones ° i
A}ljor (CS) . Pubhcnuén. . § . . v R e e ( ) i N R ll B y A - ) N
Variables:
Productos: Ventas (MWh), nimero de clientes Eesultad:: gomg:rt:l)ée; por am;)bas L%etodologi as. ) d
Hattori, T.. J b Insumos: Costos operativos, costos operativos totales (incluye costos de capital), DEARCE y RVE con distintas diasuill;)z:xti 6013361 Rei melﬁc".id an sido n}:ygreslen e ?ec(or lé;
attorl, 1., Jamasy, 2003 densidad (clientes/km red) y factor de carga. especificaciones de costos st n \no. Unida que en Japon, 105 cuales es
T.y M. G. Pollit Muestra: y SFA (Fronteras Estocésticas) asociados a la adopcion de un esquema de regulacién por ingresos
21 empresas (12 del Reino Unido y 9 de Jap6n) para los periodes 1985/86 y tope (revenue caps) por parte del Reino Unido.
1997/1998.
Variables: o, .
Productos: Ventas de energia (kWh), Maxima Demanda (kW), niimero de clientes , - | E} 57% de las empresas de la muestra pueden considerarse
S . técnicamente eficientes.
red de distribucitn (k) DEA RVE con bootstrap (construccion de Las empresas de menor tamafio son las que muestran mayo
R. Sanhueza 2003 Insumos: Costos de operacién y mantenimiento, costos de capital, nimero de | bandas de confianza para los indicadores de | . JpTC b q eS| mayor
trabajadores, remuneraciones, energia no vendida eficiencia técnica) ineficiencia. El aulor afirma que con DEA se abtiene una mejor
Mu é tra: : ’ & identificacion de la eficiencia necesaria para la comparaci6n entre
35 empresas de distribucion en Chile para el aflo 2000 empresas.
Variables: El impacto de la privatizacion sobre Ia eficiencia en la empresas
Productos: Ventas Totales (MWh), niunero de consumidores y los kilometros de red de distribucién de electricidad es positivo pero estadisticamente
de distribucion. no significativo para los modelos que usan como insumos los
Insumos: Costos operativos, costos operativos totales (incluye costos de capital). _DEARCE yRVE costos operativos, pero negativo y estadisticamente significativo
Motta 2003 Variables Ainbientales: Méxima demanda (MW), densidad (clientes/kin de red) y el Indice de Malmquist para los modelos que incluyen los costos operativos y los costos
ratio de clientes residenciales / clientes totales. SFA de capital como insumos, debido a los bajos niveles de inversién
Muestra: de las empresas en Brasil después de la privatizacién y el grado de
14 empresas privatizadas de Brasil y 72 compailias de Estados Unidos para los afios, sustitucion de capitel por trabajo.
1994 y 2000.
Variables:
Productos: Ventas de energfa (kWh), nimero de consumidores, longitud de red de
distribucién (kin) Las empresas que son eficientes en costos no necesariamente
Giannakis, D., Insumos: Costos operativos, costos operativos totales (incluye costos de capital). . DEA exhiben altos niveles de calidad de servicio y la incorporacion de
Jamasb, T.y M. G. 2005 Indicadores de Calidad: calidad de suministro (frecuencia y duracién de | Indice de Malmquist (incopora indicadores | indicadores de calidad en un esquema de regulacién por
Pollit interrupciones), calidad comercial (relacion entre operadores y clientes), calidad de de calidad de servicio) comparacion es preferible a una basada sélo en costos.
producto (frecuencia, amplitud y onda)
Muestra:
14 empresas del Reino Unido para los periodos 1991/92 y 1998/99
Variables:
Productos: Consumo de energia (GWh)
Insumos: Capital fisico (lineas de distribucién, capacidad de las estaciones de DEA Evidencia de mejoras en la productividad de las empresas de
Abbot 2005 transmisién y capacidad de generacién), uso de energia (TJ, . . rovision de electricidad desde mediados de los 80’s y un
Muestra: y Endice de Malmauist 2recimien10 rapido en la productividad desde 1991
7 jurisdicciones de distribucién de electricidad en Australia para el periodo 1969-
1999
Variables: Verificacién de incrementos en la eficiencia en planta y
Productos: Ventas de energia (GWh), niimero de clientes. productividad principaimente en las grandes empresas. Las
Insumos: Nimero de empleados, nimero de transformadores, longitud de red (km). empresas menos eficientes no tuvieron mejoras después de la
C. Pombo y R. 2006 Variables Ambientales: GDP per-cépita regional, capacidad instalada nacional, drea . DEA reforma porque no llevaron a cabos las reestructuraciones para
Taborda urbana servida. Indice de Malmquist alcanzar la eficiencia individual respecto a las distribuidoras

Muestra;
12 compailfas que brindan el suministro en 20 ciudades que forman parte det Sistema
Interconectado Nacional (SIN) para el periodo 1985-2001

Pareto eficientes. Los resultados sugieren que las reformas
emprendidas en Colombia han tenido efectos positivos sobre la
eficiencia y productividad.

Elaboracidn: Propia.
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0. ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE LAS EMPRESAS DE DISTRIBUCION
ELECTRICA DEL PERU

En este capitulo se describe la base de datos y los modelos utilizados para la medicion de la
eficiencia técnica de las empresas de distribucién eléctrica en el Pert a través del Anélisis
Envolvente de Datos (DEA), se presentan los resultados de las medidas de eficiencia técnica y
los cambios en la Productividad Total de Factores a través del Indice de Malmgquist.
Adicionalmente, se analizan los resultados a través de pruebas no paramétricas y un modelo de
regresion Tobit con el objetivo de indentificar los determinantes de la eficiencia técnica de las

empresas de distribucion eléctrica en el Peru.
3.1 Descripcién de la Base de Datos

Un aspecto de importancia en el analisis de eficiencia a través de la metodologia DEA es el
grado de confiabilidad de los datos, en ese sentido, cualquier error de medicion puede afectar a
lé medida de eficiencia calculada. Teniendo en cuenta la sensibilidad de los resultados respecto
a la calidad de informacion asi como la disponibilidad de informacion estadistica es que. se
determing la inclusién de las variables para eféctuar las mediciones de la eficiencia técnica y los

cambios en la productividad de las empresas de distribucion:

Acorde a los estudios previos revisados, en lo que respecta a las variables que pueden ser
consideradas como insumo, inicialmente, se tomaron el cuenta: (1) el nimero de trabajadores, |
(2) los kiléometros de red de distribucién en media tension (MT), (3) los kilémetros de red de
distribucion de baja tensién (BT), (4) el niimero de subestaciones de transformacién de MT a
BT y (5) las pérdidas de energia en redes de distribucién en MT y BT (medidas en MWh). Las
variables pfoduétos consideradas fueron: (1) las ventas de energia en MT y (2) las ventas de

energia en BT, (ambas medidos en MWh)

La informacidn ha sido recopilada de los anuarios estadisticos de la GART® y de la informacion
correspondiente a los procesos de regulacion tarifaria. Teniendo en cuenta una base de datos
inicial compuesta por informacion de 16 empresas de distribucién, se opt6 por considerar sélo a
14 de ellas. Especificamente se excluyeron del analisis a las empresas Coelvisa y Emsemsa

(ambas no contaban con clientes en Baja Tension en el afio 1996).

*_Gerencia Adjunta de Regulaciéﬁ Tarifaria - OSINERGMIN (Organismo Regulador de la Energia de
Perth). ' ‘



Respecto a la informacion correspondiente a la empresa Electro Puno, la cual fue creada en
1999 por escision patrimonial de Electro Sur Este, se tomo en cuenta informacion a nivel de los
Sistemas Eléctricos de Distribucion que el afio 1996 eran operados por Electro Sur Este y luego

de dicha escision pasaron a ser operados por Electro Puno.

Cabe mencionar que la informacion corresponde a los afios 1996, 2000 y 2004, afios en los
cuales se iniciaron los ultimos tres procesos de fijacion de las tarifas de distribucion de
electricidad (Valor Agregado de Distribucion), lo cual es una limitacién frente a la utilizacion
de informacién de caracter anual. Sin embargo, la informacion de las variables consideradas no
se encuentra disponible para cada afio, especificamente en lo que respecta a las variables

asociadas al capital fisico (kilometros de redes de distribucion y el mimero de subestaciones).

Una opcién para resolver esta limitacién puede ser reemplazar esta infonnac'ién con alguna.
medida de capital que se encuentre disponible para cada afio, fal como el valor monetario de los
Inmbuebles, Maquinarias y Equipos (en valores constantes). Asi, con el objetivo de analizar con
mayor detalle la evolucién de la eficiencia de las empresas de distribucién durante el periodo
1996-2006, se optd por sustituir estas variables. con informacién del valor corriente de los
imhuebles, maquinarias y equipos. En el Cuadro N" 3.1 se muestra la matriz de correlaciones

entre esta variables y las variables asociadas a las redes de distribucion y las subestaciones.

Cuadro N° 3.1: Matriz de Correlaciones- Medidas de capitdl '

%j;l";;r;ﬁi 2 R

Donde:
Red MT: km de red a nivel de Media Tensién

Red BT: km de red a nivel de Baja Tension

Red AP: km de red de Alumbrado Piblico . :

SED: Niimero de Subestaciones Transformacién de Media Tension a Baja Tension
IMyE: Valor constante (Miles de soles de 1994) de los inmuebles, maquinarias y equipos
Elaboracion: Propia. '

Como se puede observar, existe uha alta correlacion de la variable inmuebles, maquinariaé y
equipo (IMyE) con las redes a nivel de Baja Tension (Red BT), las redes de Alumbrado Puablico

(Red AP), asi como con el nimero de subestaciones de transformacién de MT a BT.
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Una practica usual cuando no se _dispone de informacion para una variable especifica, es
reemplazarla con una variable proxy que esté altamente correlacionada. Asf, teniendo en cuenta
lo mostrado en el Cuadro N° 3.1, es factible sustituir las variables de capital fisico de las
empresas de distribucién por el valor de los Inmuebles, Maquinarias y Equipos (déﬂactados por
el IPM con afio base 1994) de las empresas para calcular las medidas de eficiencia para cada
afio asi como obtener la evolucién anual del indice de Productividad de Malmquist para el

periodo 1996-2006.
3.2 Modelo Propuesto

Para el analisis de la eficiencia técnica se toma en cuenta los modelos DEA-RCE y DEA-RVE
orientados a los insumos. La orientacion a los insumos de los modelos DEA, de acuerdo a
diversos estudios empiricos, se debe al hecho de considerar que a una empresa de distribucién
se le asigna una zona de concesion especifica (caracterizada por el niimero de clientes y sus
respectivas demandas), a la cual la empresa debe suministrar electricidad eligiendo una

combinacién dptima de insumos™.

Asi, teniendo en cuenta la disponibilidad de informacion, se tomaron en cuenta las siguientes
variables para los modelos DEA-RCE, DEA-RVE y para el calculo del indice de Malmqpuist:

* Productos: Ventas de energia en MT y Ventas de energia en BT (medidas en MWh)

* Insumos: Numero de trabajadores, Inmuebles, Maquinarias y Equipos (en miles de soles

de 1994) y las pérdidas de energia en distribucién (medidas en MWh)

La consideracién de las pérdidas de energia como un insumo se basan en el trabajo de Giannakis |
et al. (2005), quienes incorporan indicadores de calidad (frécuencia y duracidén de
interrupcibnes) como insumos dentro del proceso de solucion del problema DEA. La logica de
incorporar estas variables resultantes del proceso de produccién (productos no deseables) como

insumos es que bajo una orientacion a los insumos, se busca minimizarlas,

En la medida en que sélo existen informacién de indicadores de calidad (frecuencia y duracién

de interrupciones) a partir‘ del afio 2005 en virtud de un procedimiento de supervisién del

30 Es en esa logica que los modelos DEA orientados a los insumos identifican de manera apropiada en el
proceso de produccion de las empresas de distribucion, ya que estos modelos determinan, dado un nivel
de de produccién, la médxima reduccién proporcional en el vector de insumos. Asi, una unidad es
considerada ineficiente si es posible disminuir cualquier insumo sin alterar el nivel del producto.
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OSINERGMIN es que se incluyeron las pérdidas de energia como un insumo dentro de los

modelos DEA orientados a los insumos.

En el Cuadro N° 3.2 se muestra los principales estadisticos descriptivos de las variables

incluidas en los modelos DEA propuestos:

Cuadro N° 3.2: Estadisticos Descriptivos: Variables Incluidas en los Modelos

< X CSV. : i ]
Ventas MT (MWh) 274,885 445,462 6,000 | 1,813,360
Ventas BT (MWh) 469,818 736,862 12,518 | 2,884,631
N° de Trabajadores - 262 192 19 - 761
IMyE (Miles de S/. 1994) 384,415 382,050 22,784 | 1,698,288
Pérdidas de Energia (MWh) 88,696 110,714 1,217 455,171
Obs. :154

Elaboraci6n: Propia

3.3 Presentaciéon y Analisis de los Resultados

Para el célculo de las medidés de eficiencia para cada una de las especiﬁcaciOnes propuestas
para cada periodo y el calculo del fndice de Malmgquist se usé el software DEAP 2.1
desarrollado por Tim Coelli’’, el cual permite especificar modelos DEA RCE y RVE (los cuales
son necesarios para determinar la eficiencia técnica y la eficiencia de escala) ademas de permitir

la descomposicion del indice de productividad de Malmquist a través del uso de datos de panel.

3.3.1 Eficiencia Técnica

Con el objetivo de calcular la eficiencia de las empresas de distribucion de electricidad, se
tomarbn en cuenta un modelo DEA en una etapa orientado a los insumos (input oriented) Los
resultados de las medidas de eficiencia RCE, RVE asi como los resultados paia la eficiencia de
escala (ES) se muestran en los Cuadros N° 3.3, N° 3.4 y N° 3.5 respectivamente. Los resultados
obtenidos muestran la evolucién de la medida de eficiencia técnica para cada una ‘de las
empresas para el periodo 1996-2006. Asi, se puede observar que sélo las empresas Edelnor, Luz

~del Sur y Edecafiete resultaron las més eficientes durante todo el periodo. Estas tres empresas

L. Coelli, T.J. (1996), “A Guide to DEAP Version 2.1: A Data Envelopment Analysis (Computer)
Program”, Working Paper 8/96, Centre for Efficiency and Productivity Analysis (CEPA), University of
New Enpgland. '
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fueron privatizadas y dos de ellas cuenta con el mayor nimero de clientes en zonas urbanas de

alta densidad (Lima)

Cuadro N° 3.3: Eficiencia Técnica RCE de las Empresas de Distribucién: 1996-2006

Empresa.- | 1996 -] 1997:]:1998"|:1999]- 2000:]: 2001 | :2002: [ -2003: | 2004 320052006
Edecaficte 0.821 [ 0.854 | 0.959 | 1.000 { 1.000 | 1.000{ 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Edelnor 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Electro Oriente 0.376 | 0.367 [ 0.316 | 0.381 ] 0.392] 0.514 ] 0.565 | 0.547 | 0.484 | 0.535 | 0.669
Electro Puno 0.836 | 0.782 1 0.596 | 1.000 [ 0.492 1 0320 | 0.411 [ 0.441 | 0.496 | 0.522 | 0.549

Electro Sur Este 0.907 | 0.906 | 0.612 | 0.586 | 0.635 | 0.838 { 0.682 | 0.725 | 0.839 | 0.579 | 0.670
Electro Sur Medio | 0.938 | 0.993 | 0.822 { 0.946 | 0.855 | 1.000 | 0.986 | 0.966 | 1.000 | 0.982 | 1.000
Electro Ucayali 0.706 {1 0.438 | 0.630 | 0.731 ] 0.687 | 0.787 | 0.673 { 0.736 | 0.839 | 0.863 | 0.864

Electrocentro 0.590 | 0.791 | 0.875 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.900 | 0.907 | 0.899 | 0.948
Electronoroeste 0.422 | 0.408 | 0.447 | 0.575 ] 0.790 | 1.000 { 0.967 | 0.993 | 0.794 { 0.829 | 1.000
Electronorte 0.451 1 0.363 ] 0.321 { 0.370 | 0.586 | 0.700 | 0.746 | 0.793 | 0.768 | 0.736 | 0.816
Electrosur 0.883 ] 0.977 { 0.822 | 0.795 1 0.725 ] 0.563 | 0.546 | 0.702 | 0.770 | 0.737 [ 0.892
Hidrandina 0.452 ] 0.465 { 0.401 | 0.985 | 0.725 | 0.685 | 0.740 { 0.820 ] 0.730 | 0.604 | 0.670
Luz del Sur 1.000 | 1.000 } 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 ] 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000

Seal 0.486 ] 0.420 | 0.436 | 0.398 | 0.403 | 0.422 | 0.461 | 0.449 | 0.558 | 0.508 | 0.668
Fuente: Estimaciones propias. '

Cuadre N° 3.4: Eficiencia Técnica RVE de las Empresas de Distribucion: 1996-2006

‘Empresa 0520017} 2002 434::20055):2006:
Edecafiete 1.000 | 1.000 1.000 | 1.000
Edelnor 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 1.000 | 1.000
Electro Oriente 0.439 ] 0.410 ] 0359] 04217 0.557 ] 0.585 | 0.666 | 0.645 ] 0.550 | 0.645 ] 0.739
Electro Puno 0.936 | 0.861 [ 0.610 ] 1.000 | 0.540 | 0.443 ] 0557} 0.588 ] 0.622 | 0.702 | 0.683

Electro Sur Este 1.000 | 0.981 } 0.675 | 0.607 | 0.679 { 0.917 } 0.762 | 0.808 | 0.935 | 0.675 | 0.722
Electro Sur Medio | 0.971 | 1.000 ] 0.882 } 0.994 | 1.000 | 1.000 { 1.000 { 1.000 | 1.000 | 0.987 | 1.000
Electro Ucayali 1.000 | 0.701 | 0.944 | 0.866 | 0.885 | 0.840 | 0.673 { 0.736 | 0.847 | 0.906 { 0.934

Electrocentro 0.636 | 0.836 | 0.931 | 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 0.972 | 0.989 { 0.993
Electronoroeste 0.465 | 0.436 | 0.455 | 0.644 | 0.922 | 1.000 | 0.983 | 1.000 | 0.994 | 0.882 | 1.000
Electronorte 0.504 | 0.471 { 0.414 ] 0.459 ] 0.630 | 0.783 ] 0.836 | 0.881 | 0.838 | 0.832 | 0.886
Electrosur 0.960 | 1.000 { 0.834 | 0.874 1 0.798 | 0.702 | 0.696 | 0.865 | 0.909 | 0.927 | 1.000
Hidrandina 0.457 1 0.468 1 0.402 | 1.000 { 0.775 | 0.689 ] 0.769 | 0.821 | 0.741 | 0.631 | 0.690
Luz del Sur 1.000 § 1.000 § 1.000 { 1.000 ] 1.000 ) 1.000 { 1.000 } 1.000 | 1,000 | 1.000  1.000
Seal 0.523 | 0.499 | 0.505 | 0.456 | 0.465 | 0.486 | 0.521 | 0.506 | 0.611 | 0.554 | 0.718

Fuente: Estimaciones propias.

Las empresas menos eficientes durante el periodo de analisis fueron Electro Oriente, Electro
Puno y Seal, las cuales son empresas publicas. Estos resultados sugieren ciertas diferencias en la
eficiencia entre las empresas publicas y las empresas privadas. Sin embargo esto no se puede

afirmar sin hacer otros tipos de andlisis complementarios, tales como el uso de tests no-
;
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paramétricos’> o a través de modelos de regresién que tengan como variable explicada la
medida de la eficiencia técnica y como variables dependientes una serie de indicadores, entre

los cuales se incluya el tipo de propiedad (a través de una variable dummy).>

Cuadro N° 3.5: Eficiencia Técnica ES de las Empresas de Distribucién: 1996-2006.

Empresa .. ], 1996.[:1997.]:1998 1999 1:2000:]. 2001 ] :2002. | 2903 ;12004 |: 2005:.|- 2006
Edecafiete 0.8211 0.854 | 0.959 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Edelnor 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 } 1.000
Electro Oriente 0.856 1 0.895 ] 0.880 | 0.905 | 0.704 { 0.879 1 0.848 | 0.848 | 0.880 | 0.829 | 0.905
Electro Puno 0.893 1 0.90810.97711.000] 0911 ] 0.722 ] 0.738 { 0.750 | 0.797 ] 0.744 [ 0.804

Electro Sur Este 0.907 1 0.924 | 0.907 | 0.965 | 0.935 | 0.914 | 0.895 ] 0.897 | 0.897 | 0.858 | 0.928
Electro Sur Medio | 0.966 { 0.993 { 0.932 | 0.952 [ 0.855 ] 1.000 | 0.986 | 0.966 | 1.000 | 0.995 | 1.000
Electro Ucayali 0.706 | 0.625 | 0.667 | 0.844 | 0.776 | 0.937 ] 1.000 | 1.000 | 0.991 ] 0.953 | 0.925

Electrocentro 0.928 | 0.946 | 0.940 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.900 ] 0.933 | 0.909 | 0.955
Electronoroeste 0.908 | 0.936 | 0.982 | 0.893 | 0.857 | 1.000 ] 0.984 | 0.993 | 0.799 ] 0.940 | 1.000
Electronorte 0.895 ] 0.771 § 0.775 } 0.806 ] 0.930 } 0.894 | 0.892 | 0.900] 0.916 | 0.885 1 0.921
Electrosur 0.920 | 0.977 [ 0.986 | 0.910 1 0.909 | 0.802 | 0.784 | 0.812 | 0.847 { 0.795 | 0.892
Hidrandina 0.989 1 0.994 { 0.998 | 0.985 ] 0.935 | 0.9941 0.962 | 0.999 ] 0.985] 0.957 | 0.971
Luz de] Sur 1.000 { 1.000 } 1.000 | 1.000 | 1.000 [ 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Seal 0.92910.842 1 0.863 | 0.873 ] 0.867 | 0.868 | 0.885 | 0.887 | 0.913] 0.917 | 0.930

Fuente: Estimaciones propias.

Un aspecto a tomar en cuenta son los resultados obtenidos para las empresas Electro Centro,
Electro Noroeste, Electronorte e Hidrandina. Estos resultados parecen estar directamente
relacionados al hecho de que hasta 1998 estas empresas eran administradas por el Estado pero a
fines de ese mismo afio fueron privatizadas, adquiriendo Jorbsa (subsidiaria del Grupo Gloria)
el 30 % de las acciones de cada una de las empresas y también el control de las mismas. Desde
esa fecha hasta Agosto del 2001, dichas empresas fueron administradas y operadas por Jorbsa a
través de su subsidiaria directa Jorbelec, luego a inicios del 2002 regresaron a ser de propiedad

estatal. Bajo la administraciéon privada se inicié un programa de inversiones enfocado a

32 Uno de los test no-paramétricos usados para probar la hipdtesis de no diferencia en la eficiencia entre
empresas publicas y privadas es el test Mann-Whitney.

%, Debido a que los valores de la eficiencia estan acotados entres 0 y 1, generalmente se usa un modelo
Tobit para estimar una regresién. Sin embargo, los modelos Tobit no surgen por un problema de
acotamiento, sino por Ia existencia de un problema de distribucién censurada de la variable dependiente
(con acumulacidn en los valores extremos). Como no parece ser el caso de los indices de eficiencia,
algunos autores sugieren la transformacion de la variable dependiente de la siguiente forma:

ET,

log ET = Iog] 7

De esta manera, la nueva variable dependiente deja de estar acotada y puede tomar cualquier valor real.
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reemplazar la infraestructura y maquinaria obsoleta, asi como a intensificar las operaciones de

mantenimiento.>*

De otro lado, dichas empresas implementaron agresivos programas de reduccién de pérdidas
cayos logros fueron la reduccion de dichas pérdidas de 19.1 % en 1998 a 11.6 % en el 2000y a
10.8 % en el periodo Enero-Octubre del 2001.” Estos hechos se ven reflejados en la evolucion
de la medida de eficiencia técnica para estas empresas durante dicho periodo. Asi, para los afios
1999, 2000 y 2001, se evidencia un incremento en la eficiencia técnica de estas empresas. La

cual en los afios siguientes, después de regresar a ser de propiedad estatal, se mantiene o reduce.

Lo anterior parece reflejar un proceso inicial de mejora de las eficiencias asociadas a la
privatizacion, que luego han perdido fuerza con las marchas y contramarchas del proceso
privatizador, pues para el periodo 2002-2006 habia 4 empresas distribuidoras privadas mientras

que en el periodo 1999-2001 habia 8 empresas privatizadas.

Grifico N° 3.1: Eficiencia Promedio de las Empresas de Distribucién: 1996-2006

1.00 : e
0_95 e
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0_80 4
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1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

~&—ET RCE —&—ET RVE ~e—ES

Donde: ' »
ET RCE: Eficiencia técnica bajo retornos constantes a escala
ET RVE: Eficiencia técnica bajo retornos variables a escala
ES: Eficiencia de Escala

Elaboraci6n: Propia.

*_ La inversiones realizadas durante el periodo 1998-2001 por las cuatro empresas fueron de més de 98
millones de USS$. B

% Adicionalmente, durante la administracion privada de las cuatro empresas, se implementaron
programas de reduccién de personal, logrando reducir los gastos en personal en 50% entre los afios 1998
v 2000.
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3.3.2 [Eficiencia Técnica: An:lisis de Segunda Etapa

Un aspecto relevante respecto al analisis de eficiencia y productividad de las empresas que
brindan servicios piiblicos es la identificacion de las variables que pueden explicar la eficiencia
técnica de las empresas. A este tipo de analisis se le denomina de segunda etapa y est4 orientado

a identificar los factores qué pueden afectar Ia eficiencia de las unidades de andlisis.

De acuerdo a los resultados mostrados en la seccion anterior, se encuentran indicios de que el
tipo de propiedad puede explicar parte de las diferencias en las medidas de eficiencia de las

empresas de distribucion de electricidad.

Asi, con el objetivo de probar dicha hipotesis y siguiendo a Bagdadioglu et al. (1996), se aplic6
el test no paramétrico de Mann-Whitney-Wilcoxon (MWW), cuya hipotesis nula es la no

existencia de diferencia en la eficiencia reportada por tipo de empresa (piiblica o privada)®™.

En el Cuadro N° 3.6 se presentan los resultados de la aplicacion de este test para cada afio
respecto a la eficiencia técnica bajo retornos variables a escala (RVE), debido a que esta medida
no incorpora los efectos de la eficiencia de escala (ES). Asimismo, tambic¢n se muestra la
probabilidad de que la eficiencia técnica reportadas por las empresas privadas sea mayor a la

eficiencia técnica reportada por las empresas piblicas

Cuadro N° 3.6; Resultados del test Mann-Whitney-Wilcoxon {RVE)

998::5:19995 152060 ZT00 520027152003 20044 52005
2557 | 1.814 ] 2.509 | 2.553 | 2.603
Prob > [z 0.0316| 0.0092] 0.0106| 0.0697]0.0121]0.0107 | 0.0092
Prob (BT privada> | o 900 | 0.950 | 0.950 | 0.781 | 0.896 | 0.896 | 0.950
ETpublica)
Elaboracion: Propia.

A través de los resuitados de la aplicacion del test MWW, se puede inferir que existe diferencia

en la eficiencia dependiendo de la propiedad de las empreéas.

Con la finalidad de complementar los resultados obtenidos a través de la aplicacion del test no
paramétrico de MWW, se procedio a la estimacion de un modelo de regresion Tobii con el
objetivo de explicar los determinantes de la eficiencia técnica de las empresas de distribucion
bajo retornos variables a escala, para eilo, siguiendo a Pombo-Taborda (2006), se estimé un

modelo de regresién truncado (tobit), de forma que:

% En el Anexo N° 3 se presenta una descripeion més detaflada del test.
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x. f+¢g, ,cuando0<y, <1
Y o , para otros valores de y,

Donde:

Vi . es la medida de eficiencia para la empresa i en el periodo 7.

El modelo de regresion fue estimado mediante STATA y los resultados se muestran en el

Cuadro N° 3.7.

En los resultados mostrados en el Cuadro N° 3.7 se puede observar que la variable dummy que
considera la propiedad (drop) de la empresa distribuidora (1 si es privada y o si es pablica) tiene
relevancia individual y un signo positivo, lo que indica que el tipo de propiedad podria tienen
efectos sobre la eficiencia de las empresas de distribucion. Especificamente, las empresas bajo

propiedad y gestion privada serian mas eficientes que aquellas que estan bajo la gestion piiblica.

Cuadro N° 3.7: Resultados del Modelo Tobit (Variable dependiente: ET RVE)

Nota: 0 observaciones censuradas por el limite inferior
100 observaciones no censuradas

Constante 0.5492703 0.0664611 8.26 0.0000
ratio mt/bt 0.1336251 0.065348 2.04 0.0423
cpc_bt 0.1084518 0.0471084 2.30 0.0230
drop ' 0.3257063 0.0576655 5.65 0.0000
Sigma 0.2209296 0.0163474
LoglL -17.136489
N° de Observaciones 154
LR chi2(3) 92.61
Prob >chi2 0.0000
Pseudo R2 0.7299

54 observaciones censuradas por el limite superior ET RVE>=1

Fuente: Estimaciones propias
Ademas de la propiedad de las empresas de distribucion de electricidad, se incluyeron como

posibles determinantes de la eficiencia técnica variables que reflejan caracteristicas relevantes

del area servida por las empresas de distribucién.

Asi, se consider6 el ratio ventas en media tension sobre ventas en baja tension (ratio mt/bt)

como una variable que refleja la relevancia del la actividad industrial en la zona servida (otra
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opcién hubiese sido considerar variables que midan la participacion del sector industrial y’
comercial respecto del PBI por cada departamento, sin embargo, existen empresas que
distribuyen a mas de un departamento o un departamento que es servido por mas de una

empresa).

De otro lado, también se utilizé la variable consumo per cépita de energia a nivel de baja tension
(cpc_bt medida en MWh por cliente), el uso de esta variable capturar el efecto de la densidad
del 4rea servida por las empresas, debido a que en zonas urbanas de mayor densidad se
presentan mayores niveles de consumo por cliente energia respecto a zonas rurales de baja
densidad. Los resultados muestran que las variables mencionadas pueden explicar parte de la

eficiencia técnica de las empresas.

De manera especifica, se observa que las variables incluidas tienen un impacto positivo sobre la

eficiencia técnica y son estadisticamente significativas al 5% (ratio mt/bt y cpe-bt) y al 1%
(drop). '

De esta forma, de la contrastacién paramétrica (modelo tobit) y de la no paramétrica (test
'MWW) se puede apreciar que la evidencia empirica plantea que existe una relacién entre la
eficiencia técnica y el régimen de propiedad (o gestién) de las empresas de distribucién de
electricidad, en la medida en que se observa que son las empresas bajo administracién privada

las que reportan mayores niveles de eficiencia que las empresas bajo administracion publica.

333 indice de Malmqliist

Teniendo en cuenta las variables incluidas en los modeloé DEA para el célculo de la eﬁciehcia
técnica de las empresas de distribucién, se procedié al cilculo del indice de Malmaquist, el cual
permite descomponer el cambio en la Productividad Total de Factores en cambios en la
eficiencia técnica, cambios en la eﬁciencié de escala y cambios tecnolégicos a tra&és del célculo
de las funciones distancia, las cuales pueden ser estimadas a través de los modelos DEA

propuestos.

Los resultados en términos promedio para el grupo de empresas por cada afio se presentan en el
Cuadro N° 3.8.
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Cuadro N° 3.8: Indice de Malmquist-Promedios Anuales

AR = Bl eetio o et [ cétp Tl icesiv
1997 0.968 1.148 0.976
1998 0.949 1.145 0.932 1.018
1999 1.178 1.040 1.151 1.024
2000 0.974 1.070 1.011 0.963
2001 1.041 1.006 1.014 1.027
2002 1.009 1.012 1.013 0.997
2003 1.042 0.997 1.036 1.006
2004 1.011 1.056 1.017 0.994
2005 0.962 1.113 | 0976 0.985
2006 1.101 0.905 1.061 1.038
Promedio 1.021 1.047 1.017 1.004

Donde: cet: Cambio en la eficiencia técnica (RCE)
ct: Cambio tecnologico
cetp: Cambio en la eficiencia técnica pura (RVE)
ces: Cambio en la eficiencia de escala
cptf: Cambio en la Productividad Total de Factores
Fuente: Estimaciones propias

Los resultados muestran que los cambios en la productividad han sido mayores en los primeros
afios del periodo de analisis. Estos resultados estan relacionados con el proceso de privatizacion
parcial antes mencionado, por el cual algunas empresas estataleé estuvieron bajo la
administracién y operacion privada durante el periodo 1998-2001, para luego ser devueltas al
Estado y pasar nuevamente a ser administradas y operadas por el mismo. Dichos resultados son

consistentes con lo obtenido mediante el método DEA orientado a los insumos.

En particular, esto puede observarse a través de la dinamica de las inversiones en la actividad de
distribucién. Como se observa en el Grafico N° 3.1, al afio 1996, la inversion privada y pablica
representaban cada una cerca del 50 % del total de inversiones en el sector, luego, la
participacion privada aumentd su participacién en el sector llegando los afios 2000 y 2001 a
representar poco mas del 88 % de las inversiones en el sector, para luego reducir los niveles de
inversion de manera gradual mientras la participacién del Estado en el sector siguié un proceso

de recuperacion a través del aumento de inversiones.
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Grafico N° 3.2;: Inversiones en la Actividad de Distribucién: 1990-2005

Miles de US$
140,000

120,000 1 -

100,000 -

80,000 1 -~ P,

60,000 -

40,000 +

20,000 4 -

O‘ - -~ L = 5
1990 1991 1,992 1993 1994 1995 199 1,997 1,998 1999 2,000 2,001 2,002 2,003 2004 2005

B Inversion Privada B Inversion Poblica

Fuente: Ministerio de Energia y Minas
Elaboracion: Propia

Adicionalmente, en el Cuadro N° 3.9 se muestran los resultados del célculo de Indice de

Malmquist para cada una de las empresas en términos de promedio por afio.

Cuadro N° 3.9: indice de Malmquist- Promedio Anual por Empresa de Distribucion

(1996-2006) .
1.020 1.020 .

Edelnor 1.000 | 1.062 | 1.000 1.000 1.062
Electro Oriente 1.059 1.066 1.053 1.006 1.129
Electro Puno 0.959 1.068 0.969 0.990 1.024
Electro Sur Este 0.970 1.046 0.968 1.002 1.015
Electro Sur Medio 1.006 1.013 1.003 1.003 1.020
Electro Ucayali 1.020 1.057 0.993 1,027 1.079
Electrocentro 1.049 1.049 1.045 1.003 1.100
Electronoroeste 1.090 1.052 1.080 1.010 1.146
Electronorte 1.061 1.015 1.058 1.003 1.077
Electrosur 1.001 1.061 1.004 0.997 1.062
Hidrandina 1.040 1.089 1.042 0.998 1.133
Luz del Sur 1.000 1.020 1.000 1.000 1.020
Seal 1.032 0.978 1.032 1.000 1.010

Promedio 1.021 1.047 1.017 1.004 1.069

Fuente: Estimaciones propias.
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Los resultados muestran que un cambio en la productividad total de factores de alrededor de 6%
anual, siendo éste explicado principalmente por el cambio tecnologico y el cambio en la
eficiencia técnica (4.7 % y 2.1% de tasa de cambio anual durante el periodo de analisis). Estos
resultados son interesantes teniendo en cuenta la baja dinamica tecnoldgica de esta industria
respecto a otras industrias (por ejemplo telecomunicaciones), por lo cual es razonable asumir

que los cambios en la productividad total de factores logrados mediante el cambio tecnoldgico

sea internos a las empresas.
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IV. CONCLUSIONES

En lo que respecta al andlisis de la eficiencia técnica evaluada a través del Analisis DEA, las

empresas que se mantienen en la frontera (mas eficientes) son Edelnor, Luz del Sur y Edecafiete.

De otro lado, las empresas regionales del norte y centro de pais muestran mejorar importantes
en sus niveles de eficiencia técnica después de su privatizacion parcial e incluso luego de su

devolucion a la administracion del Estado.

A través de la aplicacion del test no paramétrico de Mann-Whitney-Wilcoxon y del modelo de
regresién Tobit no se puede rechazar la hipdtesis de que las empresas de distribucion de
electricidad en el Perii bajo administracion privada han sido mas eficientes durante el periodo de
analisis Asimismo, en lo que respecta al analisis de segunda etapa, los resultados muestran que
las variables incluidas en el modelo de regresion Tobit (el ratio de ventas en MT respecto a las
ventas en BT y el consumo per capita de energia a nivel de BT) tienen efectos positivos y
estadisticamente significativos sobre la eficiencia técnica de las empresas de distribucién, lo
cual implica que estas variables pueden considerarse como determinantes de la eficiencia de las

empresas de distribucion de electricidad.

En lo que respecta a los cambios en la produétividad, estos han sido mayores en los primeros
afios que siguieron al inicio de las reformas en el sector eléctrico, incluyendo también la
privatizacion de las empresas de distribucion de la costa norte de pais. Los resultados del
calculo del Indice de Malmquist muestran que para el periodo de anlisis la productividad total
de los factores aument6 en promedio en 6.9%, el cual est4 relacionado principalmente al cambio

técnico o tecnoldgico.

Los resultados del célculo de indice de Malmquist sugieren la existencia de efectos positivos del
proceso de reformas en el sector eléctrico sobre la productividad de las empresas de distribucion
de electricidad. De otro lado cabe mencionar que bajo otro esquema de regulacion de la
actividad de distribucion, especificamente un esquema de regulacion de precios tope, parte de
los incrementos en la productividad de las empresas podria ser trasladado a una reduccién de las
tarifas de distribucién de electricidad. Sin embargo, la implementaci6n de este tipo de esquemas

requiere solucionar en primer término la falta de cobertura en algunas zonas del pais.

La contrastacién privado/publico que se realiza en la presente investigacion no tiene como
objetivo la validacion empirica de las bondades o desventajas del régimen de propiedad de las

empresas de distribucién de electricidad en el Perti, ya que el entorno institucional bajo el cual
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operan las empresas de distribucién privadas y piiblicas es distinto en el Pert. Especificamente,
las empresas de distribucion de electricidad estan bajo el ambito de FONAFE, por lo cual las
decisiones de inversion de las empresas publicas y privadas siguen mecanismos distintos. En el
caso de las empresas piblicas se requiere de una evaluacion social de la inversion a realizar, la
cual es sometida a distintos niveles de evaluacion dentro de fa administracion estatal, lo cual
genera atrasos respecto a la oportunidad de las inversiones comparando con la flexibilidad que

tienen las empresas privadas respectos a sus decisiones de inversion.

La evidencia empirica hallada muestra que es necesario evaluar la introduccién de un
mecanismo de incentivos en la empresas estatales de distribucion de electricidad, que les
permita comportarse como agentes privados o con reglas similares a las de los agentes privados,

con la finalidad de lograr mejoras en la eficiencia 'y productividad.dﬁ dichas empresas.
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V1. ANEXOS

Anexo N° 1: Procedimiento para la Fijacion de los Precios de Energia y Potencia en el

Pera
a) Precio Bésico de Energia

El Precio Basico de Energia es aquel precio estable que permite que los generadores obtengan
ingresos equivalentes a los que habrian obtenido de aplicarse los costos marginales mensuales,
considerando la evolucion esperada de la demanda y de la oferta. El objetivo de este célculo es
reducir la volatilidad de los precios para los generadores y distribuidores, y por ende a los
clientes finales, ademas de brindar una sefial de precios de mediano plazo contra la cual los

agentes pueden evaluar sus decisiones de inversion.

Para la determinacién del costo marginal mensual, se usa un modelo de programacién dinamica
(PERSEO), en el cual se minimiza el costo de operacion teniendo en cuenta, ademas de los
costos de las centrales térmicas, el costo de oportunidad del uso del agua. Se asume que el agua
puede ser embalsada para ser usada en el futuro, o ser utilizada en el presente, con el riesgo de
que el costo de operacion sea mayor en ¢l futuro, debido a la necesidad de recurrir a las
centrales térmicas. En un pérque generador hidrotérmico como el peruano, el objetivo es
minimizar, en cada periodo, la suma de los costos operativos inmediatos dados por la centrales
térmicas, mas el costo futuro del.uso del agua. Este modelo debe respetar las restricciones
técnicas del balance hidrico, los limites de transmision, la capacidad de generacion y las leyes

fisicas que gobiernan los sistemas eléctricos.

El modelo PERSEO realiza esta funcién obteniendo el despacho en cada barra del sistema y los
costos marginales mensuales. Se utiliza programacion dindmica para determinar la estrategia
optima de generacién considerando la incertidumbre sobre el comportamiento de la hidrologia,
por lo que se consideran diferentes escenarios de hidrologia basados en registros histéricos de

vcaudales naturalizados de los tltimos 36 afios.

La demanda del sistema es proyectada en base a un modelo econométrico de correccion de
errores donde se incluyen las proyecciones del PBI, las tarifas y el crecimiento poblacional
esperado. Esta demanda es utilizada a nivel de barras usando diagramas de carga mensual
divididos en dos bloques horarios (punta y fuera de punta), calculandose los coétos mafginales

para cada uno de estos dos bloques.
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Respecto a la proyeccion de la oferta, se elabora un “Plan de Obras™ (relacion de centrales de
generacion que entraran a operar en los proximos 24 meses), cuyos criterios basicos fueron
inicialmente considerar las centrales incorporadas en el Plan Referencial de Electricidad del
Ministerio de Energia y Minas, y luego las centrales con ingresos esperado al sistemas, de
acuerdo al grado de avance de las obras, el financiamiento y el compromiso de los operadores.
Sin embargo, los criterios utilizados no han generado un consenso, lo que ha originado un

conjunto de discusiones con el Comité de Operacion Econdmica del Sistema (COES).

El precio en barra de energia se calcula como un costo promedio del abastecimiento para un
periodo de 24 meses, ponderando los costos con las demandas de energia mensuales
proyectadas. Este valor se actualiza usando la tasa de descuento establecida en la Ley de
Concesiones Eléctricas (12%). La tarifa en barra se obtiene de encontrar el precio que iguale el

valor presente de los ingresos y los costos para este periodo:

& Cmgy;
% PBgq, ¥Cmgyq, _ pp (1+r)

,-Z:‘(Hr)j —-j:l (1+r)j i q,

= (1 + r)j

Adicionalmente, modificaciones introducidas en diciembre del 2004, han considerado adecuado
" que las tarifas incorporen adicionalmente la evolucién de la demanda y la oferta de los Gltimos

doce meses, como un mecanismo que permita ajustar las tarifas a la evolucion real del sector.

En el cilculo de las tarifas se utilizan los costos variables auditados de los generadores, qué
incluyen el costo variables del combustible y otros costos variables (asociados a los costos de
lubricantes y mantenimientos por hora de operacién). Sin embargo, en el caso de las centrales a
£s natural, estas puéden declarar anualmente sus costos variables con un tope maximo para el -
precio del gas de Camisea, mas el costo del transporte y distribucién del gas el Lima (en
aplicacion del Procedimiento 31C del COES-SINAC).

b) Precio Basico de Potencia

El Precio Basico de Potencia corresponde al costo de instalacién de la central que abastecera la
méxima demanda proyectada durante los proximos dos afios. En la actualidad este corresponde
a la anualidad de la inversién de una unidad turbotas de 114.22 MW (ISO-DIESEL 2), incluidos
sus costos de conexién mas sus costos fijos de operacion y mantenimiento. El precio de

potencia se obtiene de calcular un valor por MW-mes en base a la anualidad de estos costos,
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considerando una vida Gtil de 30 afios para la conexién y 20 afios para el generador,
considerando una tasa de actualizacion de 12%. Se considera que la central esta ubicada en

Lima (centro de carga) siendo la potencia efectiva el 94% de la potencia ISO.

A este costo se les suman otros componentes que resultan de la aplicacion de los Factorés de
Indisponibilidad Fortuita de la unidad punta (TIF) y el Factor Margen de Reserva Firma
Objetivo (FMRFO). En el primer caso se considera una TIF de 2.35%, y en el segundo caso un
MRFO de 19.5%. Luego de aplicar estos dos factores al precio de potencia (PP), se obtiene el
precio basico de potencia (PBP). La idea es que de esta forma los generadores podran recaudar

en sus contratos el monto de dinero necesario para pagar la reserva del sistema.
PBP=PP*(1+-MRFO)*(1/1-TIF)=PP*FMRFO*TIF

Adiciohalmente, se debe considerar que la central marginal no corresponde necesariamente a
una central del sistema, sino a una central de acuerdo a consideraciones técnicas y econdémicas,
que permitan identificar un costo razonable de expansiéon del sistema. Entre estas
consideraciones estan el tamafio (se considera como aproximacion una capacidad efectiva
equivalente al 3.5% de la demanda del sistema) y la tecnologia o modelo a utilizar, para lo cual
se toma en cuenta como referencia la informacién de la publicacion “Gas Turbina World

Handbook” del afio vigente, la cual considera precios promedio del mercado.
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Anexo N° 2: Determinacién de Sectores Tipicos de Distribucion

El Ministerio de Energia y Minas, a través de la Resblucic')n Directoral N° 015-2004-EM/DGE,
establecio los siguientes Sectores de Distribucion Tipicos para el periodo noviembre 2005-

octubre 2009:

Sector de Distribucion Tipico 1: Urbano de Alta Densidad
Sector de Distribucion Tipico 2: Urbano de Media Densidad
Sector de Distribucion Tipico 2: Urbano de Baja Densidad
Sector de Distribucion Tipico 4: Urbano Rural

Sector de Distribucién Tipico 5: Rural

Los sistemas de distribucion eléctrica Lima Norte y Lima Sur (Edelnor y Luz del Sur
respectivamente) se clasifican como pertenecientes al Sector de Distribucién Tipico 1, mientras
que el sistema de distribucion eléctrica Villacuri y otros nuevos sistemas similares se clasifican
como perteneciente aun sector a un sector de distribucién especial, para lo cual se realiza un

estudio de costos particular sobre las caracteristicas propias de ese sistema.

La clasificacién de los sistemas de distribucién eléctrica distintos a los sistemas Lima Norte,

Lima Sur y Villacuri , se realiza considerando los siguientes indicadores:

Ii: Longitud de la red aérea de media tensi6n por demanda méxima total del sistema (km
/ MW)

Iz:. Longitud de la red aérea de baja tension del servicio particular por demanda méaxima
total del sistema (km / MW)

I3: Niimero de usuarios por consumo de energia anual (usuarios / MWh)
La clasificacion se realiza siguiendo los siguientes pasos:

1. Se calculan los indicadores I}, I, e L.

2. Se calcula el indicador de clasificacion usando la siguiente formula:

Loty =89.44+1.49x 1, +1.96x 1, -57.92x1,

De acuerdo a los resultados del indicador de clasificacion (/ciay), 10s sistemas se clasifican de

acuerdo a lo sefialado en el Cuadro N° 1:



Cuadro N° 6.1: Clasificacion de los Sistemas Eléctricos

Rango de f,gr | Sector de Distribucién Tipico
Tcrasir< 145 2

145 < IC[asif <230 3

230 <Igiasir <315 4
IC[asif >315 » 5
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Anexo N° 3: Test de Mann-Whitney-Wilcoxon

La mayoria de los métodos estadisticos conocidos como paramétricos requieren asumir una
distribucién para un conjunto de datos y la construccion de intervalos de confianza para poder
hacer inferencia. Sin embargo, cuando existen datos de caracter nominal u ordinal sobre a los
cuales no es factible asignar una distribucién conocida, es posible aplicar métodos no-
paramétricos. Los métodos no paramétricos son usualmente la unica la inica manera de analizar
datos nominales u ordinales y obtener algunas conclusiones. La caracteristica principal de los
métodos no paramétricos es que no se establecen supuestos para la distribucion de probabilidad
de una poblacién determinada. En general, un método estadistico puede considerarse no
paramétrico si cumple con algunas de las siguientes caracteristicas: que pueda usarse con datos
nominales, que pueda usarse con datos ordinales o que el método pueda usarse con informacion
de los intervalos o ratios cuando no se puede asumir una distribucion de probabilidad para una

poblacién.

El test Mann-Whitney-Wilcoxon es un método no paramétrico que se usa para determinar si
existen diferencias o no entre poblaciones. Este test no requiere asumir una distribucién de
probabilidad normal sobre alguna de las poblaciones, s6lo es necesario que los datos puedan

asumirse con ordinales.

Este test determina si existe diferencia en las medias de dos poblaciones, de esa manera las

hipétesis que plantea son:

Hy: Las dos poblaciones son iguales en la media

H,: Las dos poblaciones no son iguales en la media

El procedimiento inicial consiste en crear un ranking de menor a mayor con los datos de ambas

poblaciones, asignando un ranking promedio para valores idénticos.

Por ejemplo, teniendo en cuenta los resultados de la medicién de la eficiencia técnica bajo el
supuesto de RVE para el afio 1996. Donde la eficiencia esta comprendida entre los valores 0 y

uno, por lo cual se puede establecer un ranking tal como se presenta en el siguiente cuadro:
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- w:Empresa’’ | 'ETRVE | ‘Propiedad " |- ' Ranking |
Electro Oriente 0.439 Publico 1
Hidrandina 0.457 Publico 2
Electronoroeste 0.465 Piblico 3
Electronorte 0.504 Publico 4
Seal 0.523 Publico 5
Electrocentro , 0.636 Piblico 6
Electro Puno 0.936 Puablico 7
Electrosur 0.960 Puablico 8
Electro Sur Medio 0.971 Pablico 9
Edecatfiete 1.000 Privado 10
Edelnor 1.000 Privado .11
Electro Sur Este 1.000 Piablico 12
Electro Ucayali 1.000 Publico 13
Luz del Sur 1.000 Privado 14

Luego de crear el ranking, se vuelve a ordenar la informacion para cada muestra tal como se

observa en el cuadro siguiente:

suma de rankings

Luego:
Ta= Suma de rankings de la muestra de empresas piblicas
Tg = Suma de rankings de la muestra de empresas privadas

Tag= Suma total de rankings
Para el ejemplo T, =69, Tp=36 y Tapg=105

De otro lado, se cumple que la suma de N (n, + 15 ) rankings y el promedio vienen dados por:

N(N+1 . N(N+1) 1
4B :—(—2———)—, Promedio =—(—i——)_ﬁ

Si la hipotesis nula fuera cierta, se deberia esperar que los promedios para las muestras A y B

(empresas publicas y privadas respectivamente) deben ser similares al promedio para toda la
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muestra, lo cual exige que la suma de los rankings de ambas muestras deben tener los siguientes

valores:
7, =) 1441 2-825
2 .
7,7+ _30441)2-225

Asi, el valor observado de Ta= 69 pertenece a una distribucion cuya media es igual a 82.5, de
manera similar se asume que el valor observado de Tg= 36 pertenece a una distribucién cuya
media es 22.5. Ambas distribuciones tienen la misma varianza y desviacion estandar, la cual

viene dada por:

- _{nAnB (N+1)r

12

Para el presente ejemplo, la desviacion estandar es:

H
3x10(13+1) T2
o o| 321003+ 2
r 12 .

Dada la media y la desviacién estdndar se puede conmstruir un estadistico z y referir los
resultados a una distribucion normal estandar. En este caso el estadistico z debe incluir una

correccion por continuidad para corregir el hecho de que por si las distribuciones son discretas.

Asi, el estadistico z reportado a través del software STATA (el cual corrige la varianza por

continuidad) es igual a 2.15, a través del cual se realiza la prueba de hipotesis respectiva.



