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RESUMEN

Los servicios eléctricos son indispensables para la poblacion; por lo tanto, es de vital
importancia establecer un marco regulatorio que logre incentivar la mejora del servicio
eléctrico para los usuarios finales, cumpliendo con los estdndares de calidad minimo que
estipula la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) como mantener
constante el nivel de voltaje con una variacion de 5%, disminuir la frecuencia y la duracion

de las interrupciones del servicio eléctrico, entre otras variables.

En este trabajo se va a investigar, comparar, analizar y concluir si los cambios del
modelo de empresa eficiente aplicado por Osinergmin desde el 01 de noviembre del 2018
posee las caracteristicas necesarias para lidiar con la problematica de la determinacion del
VAD! La importancia de esto recae en la necesidad de cumplir, de manera optima, los
requerimientos de un servicio eléctrico ininterrumpido para los usuarios finales, y, ademas,
en incentivar monetariamente a las empresas de distribucidn eléctrica para que mejoren su

gestién de recursos.

Se presenta la hipdtesis de que el nuevo modelo de VAD puede ser mejorado en los
puntos del articulo 67 de la Ley de Concesiones Eléctricas, modificado por el Decreto
Legislativo N° 1221, que aplican criterios de eficiencia para las empresas con mas de 50 mil
usuarios, ya que la regulacion puede llegar a ser muy estricta con respecto a sus criterios tal

como considerar los materiales de infraestructura a menor costo del real.

Palabras clave: Valor Agregado de Distribucion (VAD), Modelo empresa eficiente,
Analisis Envolvente de Datos (DEA), Regulacidn tarifaria

1 Valor Agregado de Distribucién



ABSTRACT

EVALUATION OF THE MODEL OF DISTRIBUTION
ADDED VALUE OF PERU FOR THE DISTRIBUTION
CONCESSIONARIES IN THE TARIFF FIXATION
2018-2022

Electric services are indispensable for the population; therefore, it is vitally important
to establish a regulatory framework that provides incentives to improve the electrical service
for end users, complying with the minimum quality standards stipulated in the Technical
Standard for the Quality of Electrical Services (NTCSE, as per Spanish acronym), such as
maintaining a constant voltage level with a 5% variation, reducing the frequency and the

duration of interruptions in electrical service, etc.

This work will investigate, compare, analyze and conclude whether the changes of
the efficient business model applied by Osinergmin since november 01, 2018 has the
neccessary characteristics to deal with the problem of distribution added value (VAD, as per
Spanish acronym) determination. The importance of this lies in the need to fulfill, in an
optimal way, the requirements of an uninterrupted electric service for the end users, and, in
addition, to provide monetary incentives to the electric distribution companies to improve

their resource management.

The hypothesis presents that new VAD model can be improved in the points of article
67 of the Electrical Concessions Law (LCE, as per Spanish acronym), modified by the
Legislative Decree NO. 1221, which apply efficiency criteria for companies with more than
50 thousand users, since the regulation can become very strict with respect to its criteria such

as considering infrastructure materials at lower than the real cost.

Key words: Distribution Added Value (VAD), efficient company model, Data
Envelopment Analysis (DEA), Toll regulation



INTRODUCCION

Actualmente debido a los importantes beneficios que provee el servicio eléctrico para
la calidad de vida humana como la iluminacion, el funcionamiento de dispositivos eléctricos
y electrénicos como televisores, computadoras y refrigeradores, la operacion en diferentes
industrias y los hospitales, entre otros, aproximadamente el 97% de alrededor de 32 millones
de habitantes del Peru utiliza electricidad, es decir aproximadamente 7 millones de

suministros, segtin Osinergmin?.

Se puede concluir que la electricidad se ha convertido en una de las necesidades méas
basicas para la poblacion. En consecuencia, es importante que el Estado como entidad
reguladora, en este caso Osinergmin, supervise y fiscalice el sector eléctrico bajo un marco
regulatorio, seguin las normas establecidas por el Ministerio de Energia y Minas para que se
promueva la calidad del servicio eléctrico; entre ellas, aumentar la cobertura eléctrica en la
poblacién de tal forma que todos tengamos acceso a la electricidad, disminuir los indices de
SAIFI® y SAIDI* en provincia (Anexo 1), mantener el precio de las tarifas de transmision y
distribucion supervisadas por Osinergmin en niveles de baja variabilidad, ademés garantizar
que el precio de estas sea conveniente para las concesionarias y los usuarios regulados del

mercado eléctrico, etc.

Cabe mencionar para posteriores menciones que existen dos tipos de usuarios en el
mercado: los usuarios regulados, cuya potencia contratada es menor a 200 kW, y estan sujetos
a las tarifas reguladas elaboradas por Osinergmin; y los usuarios libres, cuya potencia
contratada es mayor a 200 kW, y pueden realizar contratos de energia, por lo que no estarian
sujetos a una tarifa regulada y son capaces de negociar una tarifa con su suministrador

eléctrico.

2 Organismo de Supervision de la Inversion en Energia y Minas
3 Frecuencia promedio de las interrupciones por usuarios del sistema eléctrico
4 Duracion promedio de las interrupciones por usuarios del sistema eléctrico



Las actividades del sector eléctrico esta dividida en tres segmentos fisicos: la
generacion, la transmision y la distribucion, cada una con sus respectivas caracteristicas de
mercado. Respecto al sector de distribucion se tienen las siguientes: uno, la concesionaria de
distribucion requiere realizar inversiones en redes y subestaciones y gastos de operacion y
mantenimiento, por lo que se cobra por medio de una tarifa denominada VAD a los usuarios
que utilizan sus redes; y dos, el sector de distribucién es un monopolio natural, es decir es un
caso particular del mercado donde es mas eficiente que una sola empresa se ocupe de brindar
el servicio eléctrico a la sociedad que varias empresas ofreciendo el mismo servicio,
tendiendo de esta forma al monopolio natural. Por ello, es necesario controlar el poder de
mercado de las distribuidoras mediante la regulacion, para evitar el riesgo de que la empresa

fije precios por encima del costo marginal, reduciendo el bienestar social de los usuarios.

Para esta regulacion, se adopta un esquema aplicado en la mayoria de paises
latinoamericanos denominado “benchmarking” que consiste en que el regulador compara las
concesionarias con una empresa modelo. La denominada empresa modelo es aquella empresa
eficiente cuyas inversiones estan ajustadas a la demanda y opera bajo un plan de obras
optimo. El regulador fija un precio VAD de acuerdo a los costos y los ingresos de esta
empresa modelo, y por consiguiente, se crea un escenario de competitividad entre las
empresas reales, incentivandolos a ser tan eficientes como la empresa modelo para asi se
generen mayor rentabilidad. Se ha demostrado que la aplicaciéon de una de las formas del
esquema “benchmarking”, denominado “yardstick competition”, logra manifestar una
tendencia reduccién en las tarifas a mediano y largo plazo, por las razones que se expondran

en el trabajo.

Actualmente en el Per(, este esquema ha sido planteado como Modelo de la Empresa
Eficiente y el papel de regulador lo ha desempefiado Osinergmin desde la promulgacién de
la Ley de Concesiones Eléctricas (LCE, en adelante) en 1992. En este modelo para la creacion
de laempresa modelo, se puede utilizar una metodologia llamada Data Envelopment Analysis
(DEA, en adelante) la cual es una herramienta que utiliza técnicas de programacion lineal

para la maximizacion de la eficiencia econdmica de una muestra de empresas distribuidoras,



y por medio de una combinacion de las empresas reales més eficientes, construye a la

empresa modelo.

Los resultados del modelo de empresa eficiente han sido un éxito, ya que se ha
mejorado drasticamente el servicio eléctrico: la electrificacion nacional se incremento de
56.8% a 93.3%; y la electrificacion rural, de 7.7% a 78%, en el periodo 1993 a 2015,
consultado en la pagina web de Osinergmin [1].

Sin embargo, cabe sefialar que existe un inconveniente con el Modelo de Empresa
Eficiente aplicado por Osinergmin y es que esta tiende a alejarse de la realidad de las

empresas de distribucion.

En la practica, el regulador no considera los costos reales de las empresas, sino los
determinados por el modelo de la empresa eficiente, por lo que el resultado del VAD fijado
por un periodo de 4 afos, no representa el valor de las inversiones que las empresas han

realizado para mejorar su servicio eléctrico.

Este problema dificulta el financiamiento del servicio de electricidad y otras
inversiones a través de la tarifa para las empresas de distribucion. Por ese motivo, este trabajo
se propone estudiar el Modelo de Empresa Eficiente que actualmente aplica Osinergmin y
tomar las consideraciones necesarias respecto a las variables que influyen en las inversiones
y los costos, como el capital de trabajo, para determinar los ingresos permitidos relacionados
con el uso de la empresa de la red. Y analizar los impactos econémicos de la reciente
modificacion del marco regulatorio por el Decreto Legislativo N° 1207, publicado en El
Peruano el 23 de septiembre del 2015, que ha eliminado el concepto de regulacion por
subsistema eléctrico y se ha pasado a regular a la empresa distribuidora como un todo bajo
el concepto de empresa modelo eficiente.

Alcance

Este trabajo se enfoca en estudiar y revisar el Modelo de Empresa Eficiente aplicado

por Osinergmin para el céalculo de la tarifa VAD y determinar qué consideraciones se deben
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tomar en cuenta para que la creacion de la empresa modelo no esté tan alejada de la realidad

de las empresas reales.

Los términos de referencia para la elaboracion del Modelo de Empresa Eficiente son
de acceso publico, asi como los informes de costos y las observaciones respecto a la fijacion

de tarifas VAD de las empresas de distribucion, en la pagina web de Osinergmin [2].

El alcance de este trabajo abarcard el estudio de las empresas de distribucién del Peru
como: Enel Distribucion Perud, Luz del Sur, entre otras, tal como se muestra en el Anexo 2,

asimismo los sectores tipicos de distribucion descritos en al siguiente Tabla 1:

Sector de Distribucioén Tipico Descripcion
1 Urbano Alta densidad
2 Urbano de media y baja densidad
3 Urbano-rural de baja densidad
4 Rural de baja densidad

Rural de baja densidad de carga a efectos

Sistemas Eléctricos Rurales (SER) de la Ley General de Electrificacion Rural

Tabla 1. Sectores de distribucién Tipicos para efecto de las fijaciones del VValor Agregado de Distribucion de
Distribucion de los afios 2018 y 2019.
Fuente: Osinergmin. Resolucion Directoral N° 0292-2017-MEM/DGE [3].

Antecedentes

La aplicacion del modelo de empresa eficiente en el sector de distribucion eléctrica
ha sido introducido por Chile, durante los primeros afios de la década de los 80s, para la
estimulacion de un servicio mas eficiente de acuerdo a costos de las empresas de distribucion,

paralelamente facilito la privatizacion de importantes empresas publicas como Chilectra [4].

A partir de esta iniciativa de Chile, diversos paises alrededor del mundo han realizado
los estudios correspondientes para la implementacion del mismo esquema de empresa

modelo, o también denominado como modelo yardstick competition, en su marco
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regulatorio. Cabe mencionar el esquema tradicional mas utilizado era por regulacion de tasa
de retorno, que se basaba en el reconocimiento de los costes de la actividad de la empresa
para la determinacion de la tarifa, afiadiendo ademas una tasa de retorno para las empresas
sobre las inversiones gastadas; sin embargo, la desventaja de este esquema era que no
promovia a la empresa a asignar eficientemente sus recursos disponibles, provocando sobre
inversiones innecesarias para el servicio eléctrico que se sumaban al calculo de la tarifa,
disminuyendo el excedente de los usuarios regulados. Respecto a estos distintos esquemas
de regulacion, Asuncién Nufiez ha descrito y detallado en su trabajo de tesis, explicando las
ventajas y desventajas de cada uno [5]. De este trabajo se recogen los conceptos necesarios
para comprender y aplicar correctamente las diferentes metodologias de regulacion.

A pesar de ello, se reconoce del modelo por reconocimiento de costes puede ser Util
para el incentivo de inversiones y crear un sector solido para implementar mas adelante un
esquema tipo yardstick competition. La integracion de estos esquemas ha sido discutido y
evaluado en el articulo “Integration of Price cap and Yardstick Competition Schemes in
Electrical Distribution Regulation por Hugh Rudnick” [6]. En este trabajo se sopesan las
ventajas de cada esquema y se concluyd que efectivamente ambos esquemas pueden
complementarse mediante un modelo de empresa mas incentivos de “price cap”, no obstante,
también sefiala que aln se estd lejos de llegar a un ultimatum con respecto al modelo
regulatorio ideal, ya que el peligro de la asimetria de informacidon entre el regulador y los

regulados es un problema persistente y constante en el sector eléctrico regulado.

En el afio 2003, se han realizado trabajos de tesis para la determinacion del VAD por
medio del modelo de empresa eficiente, como el de Guillermo Castro en Espafia y el de Radl
Sanhueza en Chile. Los resultados respecto a la determinacion de la eficiencia de las
empresas por el calculo de su VAD son muy completos y proponen diferentes ideas generales
para reducir la asimetria de informacion entre el regulador y las distribuidoras como realizar
auditorias de costes y tomar especial importancia a la cuantificacion de la calidad del servicio.
Por esa razon, el presente trabajo tomara estos trabajos de referencia [7], [8].

Se han realizado estudios y analisis utilizando la metodologia DEA los cuales han

demostrado, como se sefiala en el trabajo de Abbas Mardani publicado el 2016 [4], que es un
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método més adecuado que los métodos tradicionales econométricos, para la determinacion
de la eficiencia méxima de una empresa modelo. Este trabajo después de revisar hasta 144
articulos de la metodologia DEA enfocado en energia, rendimiento econdémico, etc., su autor
Abbas Mardani concluye que es aplicable para la solucion de la problematica de eficiencia
energética. El concepto de eficiencia energética es relativamente nuevo, por lo que se tendré
en cuenta en este trabajo.

Recientemente en el 2016, se ha publicado por Edwin Pefia una tesis titulado
Comparacion de la Eficiencia de las Empresas de Distribucion de Electricidad del Estado
Peruano: Considerando el Parametro Calidad de Suministro del Servicio [9], cuyo aporte
reside en la evaluacion de la eficiencia de las empresas del Estado peruano, financiadas por
FONAFE?®, en el periodo 2008-2014 utilizando la metodologia DEA, y verificar la ganancia
de productividad en las empresas de distribucion en ese periodo. Pefia ha recopilado
informacion muy importante y Util en su tesis, asi que se tomara de referencia para realizar

el ranking de las empresas de fijacion tarifaria 2019-2023 del Anexo 2.

Justificacién y motivacion

La falta de inversion en el sector distribucion repercute principalmente en dos
aspectos: uno, en no cubrir totalmente la cobertura y la capacidad eléctrica de la poblacién y
la segunda; dos, en deficiencias de la calidad del servicio, tal como continuidad del servicio.
Esto tiene un gran impacto econémico para los que no tienen acceso a un servicio tan
fundamental como lo es la electricidad. Esta problematica estd presente en localidades
rurales, ya que segn Osinergmin el coeficiente de electrificacion rural es de 88% [1] y los
niveles de calidad como el SAIFI 'y SAIDI de las concesionarias de distribucién, ver Anexo
1, y por el otro lado, con respecto a la capacidad, debido a las congestiones y la falta de
capacidad del SEIN, las compafiias industriales en el centro y sur del pais no pueden tener
una mayor ampliacion de capacidad eléctrica para congestionamiento de transporte de

electricidad y aumentar la produccién de la industria.

® Fonda Nacional de Financiamiento de la Actividad Empresarial del Estado
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Esta problematica identificada se ha debido originar por varias de ellas, algunas de
estas es la propia burocracia de las empresas publicas, el presupuesto, pero las mas
importantes es la fijacion de tarifas la cual esta basada sobre el modelo de empresa eficiente.
Este ha sido un tema de discusion permanente entre las distribuidoras y Osinergmin, porque
si la tarifa no remunera las inversiones de las empresas conlleva a tener los problemas

mencionados.

Reiterando en la problematica del modelo de empresa eficiente, la elaboracion de las
tarifas VAD ha sido un tema de discusion permanente entre las distribuidoras y Osinergmin.
Este efecto es contraproducente para la solucionar el acuerdo entre los dos agentes, regulador

y empresa, para promover el servicio eléctrico.

Este trabajo se propone explorar esta dificultad, revisando el modelo con enfoque
especial en las consideraciones de los costos de las empresas para incentivar la inversion, y
paralelamente utilizando la metodologia DEA para garantizar la eficiencia econémica

empresarial.

Si se resuelve el problema del modelo de regulaciébn VAD, las empresas de
distribucion en el Sector Eléctrico Rural peruano tendran mayor estimulo en acelerar la
instalacion de redes y subestaciones para un cobertura de electricidad nacional del 100%, asi
como Espafia, Chile, Brasil, Ecuador, Argentina, entre otros segun los datos del Banco
mundial en el 2017 [10].

Adicionalmente presentar mejoras en los indices de calidad de SAIFI y SAIDI, ya
que segun el informe técnico realizado por Osinergmin se encontrd una disminucién los
indicadores de tasas de falla e indisponibilidades en las lineas y transformadores de
transmision, y por lo tanto una disminucién en los indicadores SAIFI y SAIDI de los sistemas
de distribucion con incidencia en transmisién durante el afio 2017 [11], sin embargo esta
mejora no es suficiente para resolver la problematica de la calidad del servicio en regiones
de provincia, ver Anexo 1, ya que la diferencia de los niveles entre lima y el resto del Perd

es bastante considerable.
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Desde la promulgacion de la Ley de Concesiones Eléctricas del afio 1992, las tarifas
de distribucion VAD se han venido fijando cada 4 afios segin el modelo de empresa eficiente,
la evolucion de las fijaciones de esta tarifa se muestra en el Anexo 3 para el sector tipico de
distribucion n° 1 (ver Tabla 1). La tendencia de las tarifas para este grupo fue ligeramente
incrementandose, lo cual es un punto a tomar en cuenta en el andlisis, ya que aparentemente
se esta estimulando a las empresas el retorno de su inversion por la mejora del servicio
eléctrico; sin embargo, se requiere un analisis mas profundo por ejemplo: observar coémo fue
la tendencia del costo de instalaciones nuevas (precio internacional del cobre) en
comparacion al ligero incremento del VAD y concluir si en realidad existen incentivos para

la inversion de las distribuidoras.

Recientemente en el afio 2017, se realizd un estudio importante por la consultora
Cambridge Economic Policy Associates Ltd (CEPA) y Negocios Globales Inteligentes
(NEGLI), donde se recogié la opinién de las empresas de generacién, transmision,
distribucion y clientes libre a la problemética del sector eléctrico. A continuacion, en la Tabla

2, se presentan los resultados de una de las preguntas de dichas encuestas:

“La regulacion basada en una empresa modelo eficiente no permite financiar el

acceso universal y otros gastos ad-hoc® a través de la regulacion actual”’; donde:

1 significa “no estoy de acuerdo”.

- 2 significa “parcialmente en desacuerdo”.

- 3 significa “ni en acuerdo ni en desacuerdo”.
- 4 significa “parcialmente de acuerdo”.

- 5 significa “totalmente de acuerdo”.

® Son gastos no habituales. Por ejemplo, podrian ser cuotas de inscripcion o de consulta.
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Agente NUmero de respuestas 1 2 3 4 5
Empresas de generacion 17 0% 6% 24% | 29% 41%
Empresas de transmision y 17
distribucion 6% 0% 22% | 22% 50%
Clientes libres 5 0% 20% 0% 20% | 60%

Tabla 2. Encuesta sobre la concordancia con el modelo de empresa eficiente
Fuente: CEPA&NEGLI. Revision del marco regulatorio del sector eléctrico peruano [12]

Por lo que se verifica la disconformidad que tienen los agentes del sector eléctrico,

cuyas razones pueden ser diversas, con respecto al modelo de empresa modelo. Esto motiva

la realizacion de este trabajo para buscar comprender y resolver la problemética que aqueja

a los agentes del sector eléctrico y que puede escalar hasta el usuario final. Asi que en

resumen, se pretende revisar el modelo regulatorio actual de tal forma se identifiquen las

deficiencias que no dejan obtener una tarifa de mercado acorde con las inversiones reales de

las empresas.

Objetivo general

Revisar y encontrar oportunidades de mejora en el modelo de empresa eficiente

aplicado por Osinergmin para promover la inversion de las empresas distribuidoras de

electricidad mediante una elaboracion de VAD en concordancia con las empresas y el

regulador utilizando la metodologia DEA.

Objetivos especificos

° Analizar los indicadores comerciales de las empresas distribuidoras.

° Evaluar la eficiencia de las empresas de distribucion eléctrica sobre la tltima base de

la fijacion tarifaria por Osinergmin.

° Encontrar oportunidades de mejora para la metodologia del modelo regulatorio

actual.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

Se requiere profundizar en la teoria de los diferentes métodos para la determinacion
de eficiencia de las empresas, por lo que en este marco tedrico se procede a explicar qué es
la eficiencia y de qué forma se mide esta. Luego, se detalla en la metodologia mas adecuada
a utilizar desde una perspectiva matematica. Después, se explora en el modelo de empresa
eficiente de manera conceptual y de qué forma se calcula el VAD segun la dltima fijacion
tarifaria 2018-2022. Finalmente, se realiza el estado del arte en referencia a los modelos de
regulacion del VAD en Chile, Noruega y Brasil, y también trabajos de la determinacion de

eficiencia en grupos de empresas en diversos paises utilizando la metodologia DEA.

1.1  Concepto de eficiencia

Una definicion de "eficiencia" es la siguiente: "La eficiencia es la relacion entre un
ingreso y un gasto; entre un input’ y un output®; entre un recurso y un producto”. La expresion
en cualquiera relacion de eficiencia toma la forma de un cociente entre el output y el input,

que se presenta en forma matematica de la siguiente forma:
Eficiencia = Output/Input (1.2)

En el campo econdmico esté relacion es denominada como funcién de produccion,
cuyo célculo es necesario para ilustrar los diferentes ratios de cualquier empresa, por
ejemplo: la relacion (o ratio) del nimero de ventas de un determinado producto o servicio,
por la cantidad de puestos de trabajo y trabajadores en un cierto periodo de tiempo. Sin

embargo, el inconveniente de este calculo es que resulta ser muy simplificado y no toma en

7 Entrada (insumos).
8 Salida (productos).
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cuenta otros factores influyentes como la productividad de cada trabajador, el poder
adquisitivo de los clientes.

Para el caso del sistema de distribucion eléctrica, un ejemplo es que el servicio
consiste en la entrega de kilowatts hora de energia eléctrica (output), lo cual requiere de redes
de distribucién eléctrica y esfuerzo laboral humano (input). La funcion de produccion
establece una relacion numérica entre las variables de input y output para calcular, por
ejemplo, costos de operacion promedio para una determinada empresa. La forma de dicha
relacién puede ser muy diversa, segiin como sea necesario combinar los insumos para obtener
productos. En consecuencia, se puede recalcar que si una técnica utiliza menos insumos con
respecto a otras para entregar energia cumpliendo con los estandares de calidad técnica

establecidos, entonces por definicion es una técnica mas eficiente.

Farrell, en su libro “The measurement of productive efficiency”, fue el primero que
propuso un método empirico para medir la eficiencia teniendo como referencia las mejores
précticas de varios factores de produccion al mismo tiempo de un grupo de empresas [13].
Este concepto a pesar de ser muy antiguo, aun se utiliza hasta en las literaturas actuales,
debido a la concepcidn practica que brinda Farrell para comprender y determinar la eficiencia

econdémica de una empresa.

A partir de un caso sencillo para aplicar los conceptos de Farrell, como lo han hecho
Nufiez y Sanhueza [5], [8], se va a considerar una empresa que emplea dos inputs (x1, x2)
para la obtencion de un Unico output (y) representado en la Figura 1.1, se determina los
conceptos de eficiencia técnica, eficiencia asignativa y eficiencia econémica (o productiva).

Bajo las siguientes consideraciones:

e Laempresa opera bajo condiciones de rendimientos constantes a escala, es decir, si
hay un incremento porcentual del output, esta sera igual al incremento porcentual
experimentado por el input.

e Latecnologia de produccion se representa por una isocuanta® que es convexa hacia

el origen y gque no tiene en ningln punto pendiente positiva.

® Curva matematica que representa diferentes combinaciones de factores para producir el mismo producto.
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e La funcidn de produccién eficiente de la empresa es conocida, y se representa por la

curva SS’ en la Figura 1.1.

x2/y

5

0 A' ll/\'

Figura 1.1 Funcion de produccion con dos inputs y un output
Fuente: R. Sanhueza. “Fronteras de eficiencia, metodologia para la determinacion del valor agregado de
distribucion” [8].

Los ejes cartesianos miden las cantidades de inputs empleados, x1 y x2, por unidad
de output, y; la curva representada como SS’ muestra los posibles pares de combinaciones
de recursos (x1, x2) tal que disminuyendo uno o incremento el otro la cantidad producida
permanece constante. En otras palabras, esta isocuanta se identifica como la frontera de
produccion de la empresa y toda el area por encima de esta es el conjunto factible!® para

obtener un determinado output y [5].

A continuacion, se va a explicar los conceptos de eficiencia de una empresa para que

sea considerada como eficiente.

1.1.1 Eficiencia técnica

Por concepto, es la capacidad de una empresa para obtener un determinado producto
dado un optimo conjunto de factores de produccion. Graficamente, considerando que la
funcion de produccion eficiente es la curva SS’, de la Figura 1.1, si la empresa utiliza una

combinacion de insumos representados en el punto P, entonces estd empleando ineficiente

10 Es el conjunto formado por todas las combinaciones alternativas de factores que permiten obtener una
cantidad dada de producto.
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mas insumos para producir el mismo producto, a esto llamamos a esto “ineficiencia técnica”,
lo cual queda representado por la distancia de QP. El punto Q, por el otro lado, cumple la
definicion de eficiencia técnica, ya que se encuentra sobre la frontera de produccién de la

empresa; es decir, utiliza lo minimo necesario para la produccion del producto.

1.1.2 Eficiencia asignativa

Por concepto, es la capacidad para usar los factores de produccién en sus
proporciones dptimas, dados sus respectivos precios. Sobre la misma Figura 1.1, se puede
observar la curva de la recta isocoste!! AA’. Esta linea representa el coste minimo incurrido
por la empresa para generar el producto. Todos los puntos de la curva AA’ representan el
minimo coste, por lo tanto, si el punto se encuentra sobre esta curva, como R, se dice que
asignativamente eficiente. Por el otro lado, el punto Q si bien es técnicamente eficiente
porgue usa la combinacién minima de insumos, es asignativamente ineficiente porque sus

costos no son los minimos.

1.1.3 Eficiencia econémica

Finalmente, la eficiencia econdmica (o productiva) se define como la capacidad de
combinar de forma 6ptima los insumos (inputs) y productos (outputs), teniendo en cuenta la
maximizacion o minimizacion de alguna variable econémica, como el beneficio o los costes
de la produccion. Para alcanzar este objetivo, la empresa debe ser técnicamente eficiente y
asignativamente eficiente, ver Figura 1.2, es decir lo que representa el punto Q’ que esta

sobre las fronteras isocuanta e isocoste.

11 Representa las combinaciones de los factores productivos que suponen un mismo coste.

20



Eficiencia Eficiencia Eficiencia

Técnica Asignativa Econdomica

Figura 1.2 Tipos de eficiencia
Elaboracidn propia

Ya definidos los tipos de eficiencia propuestos por Farrell para entender y determinar
cuando una empresa es productivamente eficiente, se ha tenido que partir bajo el supuesto de
que la curva isocuanta SS’ es conocida; sin embargo, en la realidad no es posible conocer por
adelantado esta curva, se requiere realizar estimaciones utilizando las observaciones de las
unidades evaluadas. Segun Farrell, la forma correcta de medir la eficiencia era mediante la

comparacion de cada observacion, cominmente empresas, con la mejor préctica observada.

En la siguiente seccidn, se va a repasar los métodos para estimar las fronteras de

eficiencia en general, y después se expondra el escogido para este trabajo.

1.2 Determinacioén de la eficiencia

En general, las estimaciones de fronteras de eficiencia se basan en la premisa de que
estas deben representar las practicas mas eficientes del sector. De acuerdo a lo Gltimo, los
métodos utilizados pueden ser por técnicas paramétricas o no paramétricas para construir esta
frontera; que a su vez se pueden emplear métodos estadisticos o de programacion matematica

como muestra la Figura 1.3 que se explicara en las siguientes secciones.
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No-
Paramétrico

I
Paramétrico

Estadistica
Determinista Estocastico lDeterminista l Estocdstico lDeterminista l Estocéstico

Figura 1.3 Métodos de medicion de eficiencia
Fuente: Coll y Blasco. “Eficiencia y Analisis envolvente de datos” [14].

Programacion
lineal

Programacion
lineal

1.2.1 Método paramétrico

El método paramétrico es un tipo de metodologia que implica la definicion de una
forma funcional especifica que relacione los insumos, los productos y los factores del
entorno, como variables para estimar la frontera de costes o beneficios. Por consiguiente, su
fin es construir una funcion promedio aplicable para cada unidad productiva y calcular las
medidas de eficiencia por medio de una regresion*? que parte de informacion estadistica

histérica.

La principal ventaja de este método es que, al estar basados en procedimientos
estadisticos, permiten tener en cuenta el ruido aleatorio®® que se puede generar por errores de
medicion en las mediciones de eficiencia. Sin embargo, como han sefialado diversos autores
con respecto a este método, las fronteras paramétricas son definidas a criterio de un creador
y no hay garantia de que los criterios usados son los mas apropiados, ademas se requiere de
bastante informacion por parte de las empresas para definir las funciones de produccion

impuestas a priori sobre los datos, informacion que no necesariamente esta disponible [5],

[8], [15].

12 Es un proceso estadistico para estimar las relaciones entre variables.
13 Es una sefial aleatoria que no guarda correlacion estadistica
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1.2.2 Método no-paramétrico

El método no paramétrico utiliza como herramienta la programacion lineal para
calcular la eficiencia técnica de un grupo de empresas y asi, estableciendo supuestos de
produccidn bastante flexibles, calcula la frontera de eficiencia para ese conjunto de empresas.
Lo cual significa que, a diferencia del método paramétrico, no es necesario asumir una forma
funcional concreta de la frontera, por lo que permite dar una medida especifica de la
eficiencia técnica de cada empresa, en vez de un promedio, y ademas, es menos propenso a

errores de especificacion [5], [9], [16].

Esto se explica graficamente con la siguiente gréfica de la Figura 1.4: se tiene, como
ejemplo un conjunto de empresas cuya relacion de empleados vs ventas estan representados
en las letras A hasta la F. A partir del concepto de Eficiencia técnica, para este caso la mejor
practica consistiria en la que se calcule el mayor valor de la relacion (ventas/empleados), por
lo que se tiene que la empresa B es quien se desempefia mejor técnicamente, y se toma de

referencia para dibujar la frontera de eficiencia [17].

Frontera de
Eficiencia F

y, *C *E

Ventas

Empleados

Figura 1.4 Frontera de eficiencia de un conjunto de empresas (unidades de produccién)
Fuente: W. Cooper et. al. “Data envelopment analysis: A comprehensive text with models,

applications, references and DEA-solver software” [17].
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1.2.3 Modelo determinista y estocéstico

Paralelamente, los métodos para estimar la eficiencia se pueden separar entre modelo
determinista 0 modelo estocastica. Para los trabajos de esta indole, la principal diferencia es
la forma en la que se toma la ineficiencia: el determinista no toma en cuenta los errores
aleatorios que pueden surgir en la medicion de la ineficiencia, mientras que el estocastico si

lo tiene en cuenta.

Historicamente, se empezd utilizando el modelo determinista por medio de la
estadistica; sin embargo, a partir del afio 1968, con la introduccion de las matemaéticas
estocasticas y la programacion matematica, la metodologia econométrical* para estimar la
eficiencia se ha desarrollado ain mas. Esto debido a que no siempre las desviaciones respecto
a la frontera de eficiencia estan bajo el control de la empresa analizada, sino que, existe una
componente aleatoria producto de factores externos que favorece o desfavorece la produccion
de la empresa [8], [18], [19].

En la siguiente Tabla 1.1, se explica estos tipos de analisis:

Modelo Determinista Estocéastico

Un modelo determinista es uno en | Un modelo estocastico posee un
donde los valores de las variables | régimen probabilistico donde tiene en
dependientes del sistema son [ cuenta la aleatoriedad del sistema, en
Definicion | determinados Unicamente por los | ese sentido, los resultados del modelo
parametros del ~modelo, sin [ no son necesariamente definidos por
contemplar la existencia de la | valores Unicos.

incertidumbre.

Tabla 1.1 Caracteristicas de los modelos determinista y estocastico
Autor: S. Rey. Fuente: International Encyclopedia of the Social & Behavioral Sciences [20].

Por lo tanto, la aplicacion de un método no-paramétrico como el DEA se puede

clasificar entre determinista o estocastico como se puede clasificar en la siguiente Tabla 1.2.

14 Busqueda de relaciones matematicas que permitan explicar el comportamiento de una variable econémica.
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Meétodos de No parametricos o de o
) » . Paramétricos
benchmarking programacion matematica

Minimos cuadrados corregidos

Anadlisis Envolvente de Datos (MCC)

Deterministicos
(DEA) - Efectos fijos (FSS-F)

- Efectos aleatorios (FSS-A)

Estocasticos DEA con bootstrap Frontera paramétrica

Tabla 1.2 Los métodos de benchmarking existentes
Fuente: A. Nufiez. “Evaluacion de la actividad de distribucion eléctrica en Espaia mediante fronteras de
eficiencia” [5].

La introduccion del bootstrap en el DEA ha sido validado por la literatura cientifica
alrededor del afio 2000, la cual tiene la ventaja de, como se ya se explicd, considerar la
existencia de un término de perturbacion en el calculo de eficiencia en el VAD de cada
empresa [8]. Especificando, el boostrap es una aplicacion que implementa muestras
aleatorias con reemplazo®® y asigna medidas de precision como intervalos de confianza®®,

predicciones de error, entre otros [21].

Sin embargo, se puede rescatar del modelo determinista su pragmatismo en
comparacion al estocastico, ya que no es necesario realizar supuestos acerca de la forma de
distribucion del término de perturbacion (o error) de las empresas evaluadas, de esa forma se
evita depender de supuestos que pueden resultar ser inciertos y que distorsionen los
resultados del modelo. En resumen, aplicar el DEA sin bootstrap es posible y presenta

algunas ventajas, como método no-paramétrico, que vamos a sefialar en la siguiente seccion.

15 Con reemplazo significa que la muestra contiene elementos que pueden repetirse.
16 Rango de valores donde se estima que se encuentra cierto valor desconocido bajo una probabilidad de
acierto.
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1.3 Metodologia DEA

Esta metodologia es reconocida por la literatura como confiable, y més adecuado que
otros métodos tradicionales y econométricos como los analisis de regresion y los simples
analisis de ratios [4]. Como se venido explicando a lo largo del trabajo, el DEA implica la
utilizacion de métodos de programacion lineal para determinar una frontera no-parametrica

sobre los datos, de manera que sea capaz de calcular eficiencias relativas a esta superficie.

El problema fraccional formulado consiste en encontrar el conjunto de ponderaciones

que maximiza el valor de los outputs de la unidad analizada con respecto a sus inputs.

Suma ponderada de outputs (1.2)

Eficiencia =
fictenci Suma ponderada de inputs

Los pesos correspondientes a los inputs y outputs para realizar la ponderacién se
determinan a partir de la programacioén lineal con el objetivo de maximizar los outputs o
minimizar los inputs, mientras que se tiene en cuenta que la eficiencia jamas puede ser

superior a 1.

La principal ventaja radica en que el DEA, a diferencia de los métodos paramétricos,
no necesita imponer una funcién promedio sobre los datos. No obstante, la frontera obtenida
puede resultar incorrecta si los datos se encuentran distorsionados por ruido estadistico. En
las palabras de Bonifaz y Santin, la eficiencia no es evaluada sobre la base de una funcion de
produccion ideal; los indices de eficiencia se calculan a partir de las mejores practicas
observadas. En segundo lugar, el modelo DEA se adapta al caracter multidimensional de
determinadas actividades productivas, asi como a la ausencia de precios de mercado para
determinados factores productivos [22]. Por lo tanto, se reconoce la utilidad del DEA, hasta
se puede adaptar a diferentes sectores ademas del de distribucidn eléctrica; sin embargo, se

debe tener especial cuidado con los supuestos del modelo para evitar el ruido estadistico.

En resumen, el método DEA aproxima una frontera de produccion eficiente no
paramétrica, realizando diferentes combinaciones de factores por unidad de producto, para
luego ajustar una isocuanta eficiente con respecto a estas combinaciones, de manera que esta

sea convexa y de pendiente negativa.
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1.3.1 Orientaciéon del modelo DEA

La distancia a la frontera realizada por la metodologia DEA Para la creacion del
modelo, se definen los Decision-making units (DMU en adelante) como las unidades
organizacionales que toman libremente sus decisiones y poseen una determinada relacion de
inputs y los outputs. Para comparar el desempefio de los DMU por medio de la creacién de
la frontera, se deben definir sus variables de input y de output, donde la eficiencia para cada
DMU se define como la relacion de la ecuacion 1.2.

Por lo que para representar como ejemplo, se asume que hay n DMUs donde cada

uno consume m inputs para producir s outputs. Se tiene X € R™"(x;; > 0,i = 1,2,..,n) Yy
Y € R%*"(y,; > 0,7 = 1,2,...,n) como las matrices, que consisten en elementos positivos
de las entradas u outputs observadas y medidas por las DMUs. Se denota x; (la j-esima
columna de X) como el vector de entradas consumidos por la DMU;, y por x;; la cantidad de

entradas i consumidas por DMU;.

De acuerdo a los trabajos de Debreau y Shepard, se han introducido dos nociones
para la orientacion de la medicién de la distancia entre las DMU vy la frontera, realizada por
la metodologia DEA, que puede ser tener orientacién-output; es decir, enfocado
especialemente al aumento de los productos, o tener orientacién-input, enfocado a la
reduccion de insumos [23], [24].

En la Tabla 1.3, se tiene el enfoque matematico del DEA segun su orientacion.

Modelo con orientacién-input Modelo con orientacién-output
y=1 U, Y, moyLX.
Max ho=%——2  (13) Min fy=&2—"—2 (14
° ;i1 Vi - Xio fo 1Sﬂ=1 Uy Yo ( )
Sujeto a: Sujeto a:
Zf‘:lUr'Yrj<1 i=1 Vi Xij -1
= Vi Xy re1Ur Yoy ™
U,V;iz0;r=1..s;i=1..m U,Viz0;r=1...s;i=1..m

Tabla 1.3 Orientaciones del modelo DEA
Fuente: T. Joro, P. Korhonen. “Extension of Data Envelopment Analysis with Preference Information: Value
Efficiency” [25].
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Donde:
ho=Relacion ponderada entre la cantidad de output y de input
fo=Relacién ponderada entre la cantidad de output y de input
Y,.o=Cantidad de output r producido por la unidad evaluada
X;o=Cantidad de input i consumido por la unidad evaluada
Y,.j=Cantidad de output r producido por la unidad j
X,;=Cantidad de input i consumido por la unidad j
U,=Ponderacién asignada al output r

V;=Ponderacion asignada al input i

1.3.2 Los datos

Como regla general del analisis DEA, es preferible no analizar demasiadas variables
para un determinado numero de empresas, ya que un excesivo numero de variables podria
resultar en que todas las empresas son eficientes, perdiendo el objetivo del analisis, por

consiguiente, se tiene la siguiente relacion para evitar este problema [26]:
n=3(m+s) (1.5)

Por lo tanto, es necesario seleccionar solo unas cuantas variables para el estudio de
las empresas. Entre todas las variables se deben seleccionar aquellas que mejor puedan

representar el manejo de recursos del DMU (empresa).

En el Anexo 4, se presentan las todas las variables reconocidas por Osinergmin sobre
la fijacion tarifaria, para seleccionar los inputs (m) y los ouputs (s) para el determinado

namero de empresas (n).

1.4 Yardstick competition

Traducido como competencia por comparacion, es un modelo de regulacion donde el
regulador simula competencia entre empresas similares, cuando en realidad no compiten en

el mismo mercado por razones ineludibles, ya que, por ejemplo, para el caso de los mercados
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de electricidad, de telecomunicaciones o del agua es practicamente imposible que exista
competencia debido a que solo participa la empresa duefia de la infraestructura de su
respectivo servicio de conexion eléctrica, de fibra dptica o de provision de agua,

respectivamente.

Este modelo utiliza la informacion obtenida de las empresas que operan en el mismo
ambiente de operacidn para establecer los niveles de costos que reconocerd como razonables
en términos de eficiencia [27]. Aungue cabe sefialar que el regulador tiene permitido realizar
ajustes para tener en cuenta las diferentes condiciones de operacion de las empresas; una de
ellas puede ser la diferencia que implica una determinada zona geogréafica con respecto a la
probabilidad de descargas eléctricas y lluvias, la altura sobre el nivel del mar, entre otros.

El principal aporte del Yardstick competition, como se puede inferir, es que incentiva
a las empresas a reducir sus niveles de costos para tener un excedente sobre los costos que
reconoce el regulador. Asimismo, esto motiva a que la informacion sobre los costos de la
distribucion sea méas transparentes y mas faciles de obtener, reduciendo de esta forma el

problema de la informacion asimétrica.

Es aplicable en aquellas industrias donde es posible la segmentacion horizontal, lo
cual si bien puede generar que se pierdan economias de escala, se gana en la informacion que
se obtendra de la diversidad de empresas reguladas. Esta situacion puede ser considerada por
los estados para disefiar sus procesos de privatizacion de los monopolios estatales, como
sucedid en el Peru con las empresas de distribucion de electricidad, donde se crearon
empresas regionales y en algunos casos hasta municipales, incluso en la ciudad de Lima se
entregd el servicio a dos empresas distintas, a efectos de posibilitar la comparacion en costos
y calidad de servicio [27], [28].

Sin embargo, para la aplicacién del yardstick competition, es necesario tener cuenta

la siguiente Tabla 1.4 con la problematica identificada del modelo en cuestion:
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Problemética

Descripcion

Medida de solucion

Posibilidad

de distorsion

Existe el riesgo que la regulacion no
remunere las inversiones efectuadas aun
cuando estas, objetivamente, si resulten

eficientes.

Se requiere reestructurar los
grupos de empresas a regular y
utilizar otros criterios para la

determinacién de costos.

Asimetria de

costos entre

El servicio eléctrico para cada empresa

varia de acuerdo a las circunstancias

Existen metodologias

economeétricas que pueden

empresas como la topologia de redes, clima, | corregir las diferencias de los
demografia, entre otros factores, por lo | factores en consideracion y
que es necesario identificar factores | hacerlas comparables.
diferenciadores entre las empresas
sujetas a competencia comparativa, lo
cual puede requerir un juicio subjetivo
probablemente errado.
Riesgo  de | Existe el riesgo que las empresas | Auditorias y penalidades en los
colusion podrian ponerse de acuerdo en presentar | informes de costos de las
su informacion de costos a un nivel pre | empresas.
fijado que les otorgue beneficios
esperados.
Riesgo Un error del regulador en la aplicacion | Se puede aumentar en cierta
regulatorio de la metodologia influiria de manera | medida la relacion entre los

determinante en la  viabilidad

econdmica de la empresa.

costos reales de la empresa con
el precio del servicio impuesto

por el regulador.

Tabla 1.4 Caracteristicas de la problematica del yardstick competition
Fuente: Okumura, P. Mecanismos de regulacion tarifaria [27].

Ultimamente, la remuneracion por yardstick competition se establece aplicando un

modelo de empresa eficiente, como la regulacion por empresa eficiente de Chile, Pert o

Brasil; o bien por comparacién relativa de las eficiencias de las empresas que estan siendo
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reguladas, como los casos de Holanda o Colombia; u otra empresa foranea utilizada como

referencia, como en el caso de Panama en relacion a empresas estadounidenses [5].

1.4.1 Modelo de empresa eficiente

Como se ha mencionado, este modelo es una variante del yardstick competition,
donde el regulador crea una empresa modelo inexistente que opera de manera eficiente, es
decir que utiliza los recursos disponibles un servicio en condiciones dptimos respetando los
estandares de calidad respectivo. De esta forma, las empresas reales tienen el incentivo de
competir contra esta empresa tedrica reduciendo sus costos y asi obtener excedentes con

respecto a la tarifa fijada por el regulador.

La empresa modelo se determina para distintas zonas geograficas o areas tarifarias.
Se considera que en el interior de estas areas las tarifas son equivalentes para todas las
empresas, debido al supuesto de que los costes son similares. En consecuencia, es importante
definir apropiadamente estas areas tarifarias, ya que existe el riesgo de perjudicar a las

empresas cuya realidad no esté representada en las condiciones del area.

Es necesario ajustar periédicamente las tarifas, porque se debe tener en cuenta que el
mercado esta cambiando continuamente, debido a diversos factores como inflacion, el

progreso tecnologico, la mejora en la gestidn de recursos por parte de las empresas.

1.4.2 Célculo del VAD en Peru

Las bases de la metodologia planteada por Osinergmin para determinar el VAD en el
Per( son de acceso universal y estd publicada en su pagina web. En la Figura 1.5, se muestra

un resumen del procedimiento realizado.
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Empresas de ¥ |
Distribucién
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TIR<=16%
Sl
VAD
aprobado

Figura 1.5 Metodologia para el calculo del VAD
Fuente: CEPA&NEGLI. Revision del marco regulatorio del sector eléctrico peruano [12].

Como se observa, el primer paso es determinar los sectores de distribucion tipicos y

realizar un estudio de costos de las concesionarias para la creacion de la empresa modelo y

determinar una tarifa base VAD.

Después, la empresa presenta su VNRY’ que representa las inversiones eléctricas y no

eléctricas de nuevas instalaciones y equipos prestar el mismo servicio con las condiciones de

tecnologiay precio vigentes, en el formato indicado en el Anexo 4.Y las tarifas se establecen

mediante el ajuste del VAD para cumplir una rentabilidad.

17 Valor Nuevo de Reemplazo
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Segun Osinergmin, en los términos de referencia para la fijacion del VAD 2018-2022
[2], para obtener el VAD mensual para baja tension (BT), media tension (MT) o para las

subestaciones de distribucion de MT/BT, se aplica la siguiente formula:

aVNR + 0&M (1.6)
AD =
v MW

Donde:
aVNR: Anualidad correspondiente a las inversiones
0&M: Costos de operacion y mantenimiento de la red

MW ' Potencia maxima demandada excluyendo las pérdidas de la red

Y se sigue el siguiente procedimiento: primero, para la anualidad del Valor Nuevo de
Reemplazo (aVNR), se considera los flujos mensuales a las inversiones para la red de BT,
MT o las subestaciones de distribucion MT/BT econdémicamente adaptadas a la empresa
modelo; asi para una taza de actualizacion de 12% anual para una vida atil de 30 afos;
segundo, los costos de O&M mensual se obtiene dividiendo el O&M anual entre 12; tercero,
se toma la potencia maxima demandada en el nivel correspondiente de BT o MT para las

horas punta, excluyendo las pérdidas estandar (técnicas y comerciales).

Por otra parte, se un enfoque para las etapas del estudio para la determinacion del
VAD que realiza la empresa real y el regulador, en la siguiente Figura 1.6. Cabe resaltar que
en el caso de Perd, el estudio va de acuerdo con las disposiciones de la LCE, LGER vy sus
Reglamentos, asi como las normas técnicas, de calidad, de regulacién, de supervision de
fiscalizacion y de seguridad que correspondan independientemente del acuerdo que se haya
realizado con los usuarios libres, y demas normas aplicables. Finalmente los ajustes y las
evaluaciones de los cargos adicionales al VAD estan especificados en los Términos de
Referencia para la Elaboracion del Estudio de Costos del VAD para el periodo de fijacion de
tarifas 2018-2022 en la pagina web de Osinergmin [2].
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Figura 1.6 Etapas del estudio de costos del VAD
Fuente: Osinergmin. Términos de referencia para la Elaboracion del Estudio de Costos del VValor Agregado de
Distribucion (VAD) [2].

15 Estado de arte

A continuacion, se presentard una revision de las metodologias de remuneracion de
las actividades de distribucion de energia eléctrica en diferentes paises, donde se infiere que
su esquema regulatorio depende en buena medida de la integracion entre el sector
distribucion y el comercializador [29]. Esta aseveracion se basa en las oportunidades que se
producen cuando se integran los dos sectores mencionados, porgue en otras palabras, esto
conlleva a un proceso de liberalizacion del mercado eléctrico donde los consumidores tienen

libertad de elegir la tarifa y la empresa que le comercialice la electricidad.
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Por consiguiente, si los negocios de distribucién y comercializacion estan separados
en estos paises probablemente se apliquen esquemas de ingreso maximo, en cambio si es la
misma empresa que se ocupa de estos negocios, como Perd, entonces le corresponderia un
esquema de precio maximo. Asi que, se va a revisar algunas de las caracteristicas de estos

esquemas en los diferentes paises donde se aplican.

En Chile, el esquema regulatorio general es de yardstick competition (0 competencia
referencial) por sectores tipicos con precio techo. A partir de la creacion de una empresa
modelo que produce una cantidad demandad al minimo costo técnico posible; decir el mismo
modelo que aplica Peru, pero con algunas diferencias como, en el caso de Chile, el calculo
del VAD obtenido por cada empresa y el regulador se determina como una media ponderada
de ambos, con pesos de 2/3 'y 1/3, respectivamente; mientras que en Per0 el calculo del VAD

lo realiza solamente la empresa y el regulador se ocupa de revisarlo [8].

En Noruega, se utiliza un esquema regulatorio general por ingresos maximos
determinados anualmente donde se basan parcialmente en los costos reales de las empresas
(40%) y parcialmente en los costos que resultan de un analisis de eficiencia - benchmarking
(60%). El estudio de benchmarking es un analisis no paramétrico de fronteras eficientes
(DEA) orientado a los insumos. Para definir los insumos se consideran los costos totales para
prestar el servicio, incluyendo los costos de AOM®8, los costos de capital, el costo de la
energia no suministrada, y el costo de las pérdidas de energia. La metodologia DEA identifica
la empresa eficiente como aquella que se encuentra posicionada sobre la frontera de
eficiencia. Esta empresa resulta ser luego la empresa de referencia que denota el accionar

eficiente del mercado [29].

En Brasil, el método para establecer los costes de la distribucién estan basados en los
costes incrementales que se derivan de un algoritmo agregado de planificacion de la
expansion de una empresa concreta, denominada empresa modelo. La empresa modelo fue
obtenida por comparaciones entre las empresas distribuidoras reales, siguiendo los

fundamentos de la yardstick competition. Se utilizan técnicas estadisticas y de analisis cluster

18 Administracion, operacion & mantenimiento
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para representar la red de distribucion y para evaluar sus principales parametros, tales como

caidas de tension, pérdidas de la red e indicadores de calidad de suministro. Finalmente, las

tarifas se calculan considerando la responsabilidad de cada usuario de la red de distribucion

en las inversiones del sistema [5].

Ademas, en las siguientes Tablas 1.5 y 1.6, se muestran algunos de los trabajos méas

recientes en paises con un modelo regulatorio similar al peruano como en Chile, Brasil y

otros donde aplicaron la metodologia DEA para la determinacion de la eficiencia de sus

muestras en el sector de distribucién eléctrica.

NUmero
Autor Titulo del Estudio Inputs Outputs de
DMU
Costos de operacién | Ventas de energia
“ . y mantenimiento, (kwWh), Maxima
Fronteras de eficiencia, costos de capital demanda (kW)
Sanhueza metodologia para la § prtat, . :
e namero de NUmero de 35
(2003) determinacion del valor . . ;
e trabajadores, clientes, longitud
agregado de distribucion .
remuneraciones, de red de
energia no vendida distribucién (km)
“Comparando el
desempefio de la Costos Ventas totales
distribucion de energia operacionales, costos | (MWh), nimero de
Motta o : . . .
(2004) eléctrica en I§ra3|l y operac_lonales totales | clientesy longitud 86
EE.UU.: ;Cual fue el (incluidos costos de de lared de
impacto de la capital) distribucion (km)
privatizacion?”’
Capital fisico (lineas
de distribucién,
Abbot eficiencia de la industria de de generacion Consumo de 7
(2006) suministro de electricidad yaeg Y energia (MWh)

de Australia”

capacidad de las
subestaciones de
transmision, energia
usada)

Tabla 1.5 Estudios relacionados a la determinacion de la eficiencia por DEA (parte a).

Elaboracién propia
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NUmero
Autor Titulo del Estudio Inputs Outputs de
DMU
“;Son las empresas de
Estache dlstrlbuc!on' de electricidad Capacidad instalada | Generacion (GWh),
de Africa del Sur , . .
et. al. . . . (MW) y nimero de | NUmero de clientes 12
(2008) efnuentgs? La eyld_e ncia de trabajadores y Ventas (GWh)
los paises de Africa del
Sur”
Shu, « .. ) .
Electricity consumption Consumo de energia,
Zhong - . . .
efficiency and influencing NUmero de Producto bruto
and : . . 29
Zh factor analysis based on empleados, Capital interno (PIB)
ang DEA method” social
(2011)
“Study of the input-output Longitud de lineas NGmero de
Yuzhi and overall performance bajo 110kV (km), .
. . . consumidores,
Zhanga evaluation of electricity Capacidad de Ventas de eneraia 5
(2012) distribution based on DEA | subestaciones bajo Perdidas gia,
method” 110kV
“Regulacgdo por incentivo a Nl'Jme_ro de
. . N Costos consumidores,
- qualidade: comparacéo de . .
Pinheiro oficiancia entro operacionales, costos energia total 48
(2012) SN totales, DEC?, distribuida,
distribuidoras de 20 .
L i FEC longitud de red
energia elétrica no Brasil
(km)
“Assessing the Efficiency Consumo de
of the energia, NUmero de
Tschaffon Electric Energy . consumidores,
and Meza Distribution COSt%Slgé o[r;eErECIon, indice de 20
(2014) using Data Envelopment ’ satisfaccion de
Analysis with undesirable consumidor
Outputs” (Aneel?)
“Comparacion de la
eficiencia de las empresas OPEX, ]
de Compensaciones por NUmero de
Pefia distribucién de electricidad calidad de usuarios, ventas de 10
(2016) del estado peruano: e energia, longitud de
. . suministro, TOTEX,
considerando el parametro redes,
. 2 SAIFI, SAIDI
calidad de suministro del
servicio”

Tabla 1.6 Estudios relacionados a la determinacion de la eficiencia por DEA (parte b).
Elaboracién propia

19 Duracion equivalente de interrupcion por unidad consumidora
20 Frecuencia equivalente de interrupcién por unidad consumidora
21 Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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De estos trabajos realizados, se cuenta que los inputs més evaluados han sido los
relacionados a costos operacionales, numero de trabajadores, capacidad eléctrica e
indicadores de calidad de servicio eléctrico, mientras que los outputs fueron principalmente
los numeros de clientes y las ventas de energia eléctrica. Por otra parte, dependiendo del
namero de empresas a evaluar se puede determinar el nimero de variables input y output,

segun la formula (1.6) de Pahwa et. al. [26].
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CONCLUSIONES

En sintesis, se ha explicado la teoria existente detras del modelo de empresa eficiente
aplicado para la regulacion de la distribucion eléctrica como también los conceptos
necesarios para comprender qué es la eficiencia y cémo es determinada por la
metodologia DEA. Asimismo, se recalca en la motivacion que tiene este trabajo para la
evaluacion del modelo debido a la disconformidad de los agentes del sector eléctrico y
por la elevada transcendencia del marco regulatorio sobre la mejora de la calidad del

servicio eléctrico a nivel nacional.

1. Se verifica de la encuesta realizada por la consultora Cambridge Economic Policy
Associates Ltd (CEPA) y Negocios Globales Inteligentes (NEGLI) el alto porcentaje
de disconformidad con respecto al modelo de empresa eficiente, asi que es importante
profundizar en las razones detras del supuesto fallo de la regulacion o el modelo, por
medio de entrevistas directas con algunos de estos agentes, como un representante de
una empresa distribuidora, por ejemplo, Luz del Sur; o incluso preguntar por su

opinién a Osinergmin.

2. Se resalta que el fin ideal de una regulacion éptima en el sector eléctrico es que los
usuarios reciban un servicio continuo correspondiente a su demanda, ya sea un
usuario residencial o industrial, y asimismo que las distribuidoras a cargo de brindar
este servicio reciban por medio de la tarifa VAD un retorno coherente con sus

inversiones respectivas.

3. Se plantea utilizar la metodologia DEA para la creacion de la frontera de empresa
eficiente para la evaluacion de las eficiencias de las empresas reales a nivel nacional
desde las publicas hasta las privadas. Y revisar el efecto que se tiene por en la
aplicacion del DEA si se toman de variables de entrada, costos de operacion o capital

de trabajo; y variables de salida, indicadores de calidad (SAIFI y SAIDI).
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ANEXO 1: Evolucién del indicador SAIFI y SAIDI a nivel
nacional (2012-2018 - total de interrupciones)

Se excluyeron las interrupciones originadas por el “Nifio costero” (DS-007-2017-EM)
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Figura A.1 Evolucion del indicador SAIFI a nivel nacional
Fuente: Osinergmin. “Memoria anual 2018 [30].
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Figura A.2 Evolucion del indicador SAIDI a nivel nacional
Fuente: Osinergmin. “Memoria anual 2018 [30].
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Fuente: Osinergmin. “Memoria anual 2018 [30].

Horas
35
29.6
30
25.47 24.06 23.98

25 21.57
20 16.63 18.03
15
10 8.6

5 21 13 1. 2I 0.9 0.9 0. sl

0

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

B Generacién M Transmisién M Distribucion

Figura A.4 Evolucién del SAIDI en el sector tipico de distribucion n° 1
Fuente: Osinergmin. “Memoria anual 2018” [30].
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Donde:
t;: Duracién de cada interrupcion (horas)
u;: NUumero de usuarios afectos en cada interrupcion
n: NUmero de interrupciones del periodo

N: Numero de usuarios del sistema eléctrico o concesionario al final del periodo, segin

corresponda
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ANEXO 2: Empresas sobre la fijacion tarifaria VAD 2018-
2022 y 2019-2023

Suministros a diciembre de

Tabla A.1 Tipo de estudio tarifario de las empresas distribuidoras.
Fuente: Osinergmin. Términos de referencia para la Elaboracion del Estudio de Costos del Valor
Agregado de Distribucion (VAD) [2].

2016
Fijacio )
Jn Empresa Regulados |Libres| Total UTge (_je
tarifaria estudio
Enel Distribucion Peru 1379254 229 | 1379483 | Un estudio
Luz del Sur 1077628 31 | 1077659 | por cada
Electro Dunas 227922 7 227929 empresa
Electro Tocache 21693 21693
Emseusa 10140 10140
Proyecto Especial Un estudio
Cha?:/imochig 8971 8971 por cada
22%1282 Emsemsa 8038 8038 | sector de
Sersa 7085 7085 | distribucio
Eilhicha 5381 53gy | "UPico
- para el
Coelvisac 3498 10 3508 conjunto
Egepsa 2086 2086 de
Electro Pangoa 1937 1937 empresas
Esempat 1480 1480
Edelsa 1320 1320
Hidroandina 797116 10 797126
Electrocentro 739064 2 739066
Electro Sur Este 492031 2 492033
Electronoroeste 469955 40 469995
2019- Electro Oriente 419107 1 419108 | Un estudio
2023 Seal 400210 26 400236 | por cada
Electronorte 340548 6 340554 | empresa
Electro Puno 276739 1 276740
Electrosur 153135 153135
Electro Ucayali 86278 86278
Adinelsa 62774 62774
Total 6993390 365 | 6993755
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ANEXO 3: Evolucién del VAD en baja tension y media
tension de las empresas del sector tipico n° 1

VAD BT (S/./kW-mes)
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Figura A.5 Evolucion del VAD para conexion en Baja Tension.
Fuente: Osinergmin. “Fijacion tarifaria del Valor Agregado de Distribucion y cargos fijos” [31].

VAD MT (S/./kW-mes)
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Figura A.6 Evolucién del VAD para conexion en Media Tensién
Fuente: Osinergmin. “Fijacion tarifaria del Valor Agregado de Distribucion y cargos fijos” [31].
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ANEXO 4: Formatos de la Informacion Técnica, Comercial y
Econdmica de la Empresa de Distribucion Eléctrica

Metrados VNR (Miles US$)
. Total Si/s tema Total Si§ter_r1a
Componente Unidad Empresa Eléctrico Empresa Eléctrico
Modelo Modelo
Media Tension
Red Aérea km
Red Subterranea km
Equipos de Proteccion y Seccionamiento unidad
Sub Total Red Media Tension
Subestaciones
Subestaciones de Distribucion MT/BT unidad
Monoposte unidad
Biposte unidad
Convencional unidad
Compacta Pedestal unidad
Compacta Béveda unidad
Otras Subestaciones
Elevadora/Reductora unidad
De Seccionamiento unidad
Baja Tension
Red Aérea
Servicio Particular km
Numeros estructuras compartidas BT y MT | unidad
Alumbrado Publico km
Luminarias unidad
Equipos de Control unidad
Red Subterranea
Servicio Particular km
Alumbrado Publico km
Luminarias unidad
Equipos de Control unidad
Sub Total Red Baja Tension
Servicio Particular km
Alumbrado Publico km
Luminarias unidad
Equipos de Control unidad

Instalaciones No Eléctricas

TOTAL

Tabla A.2 Resumen del Valor Nuevo de Reemplazo de las instalaciones de Distribucién Eléctrica.
Fuente. Osinergmin. Términos de referencia para la Elaboracion del Estudio de Costos del Valor
Agregado de Distribucion (VAD) [2].
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VNR (Miles US$)

L . Siger_na Documento
Caodigo Actividad Total Empresa Eléctrico de Respaldo
Modelo P
Al Compra de Energia
A2 Generacion
A3 Transmision
A4 Distribucion Media Tension
A5 Distribucion Baja Tension
A6 Alumbrado Publico
A7 Comercializacion
A8 Cpne_xiéqg la Rjed _de
Distribucion Eléctrica
A9 Corte y Reconexion
A10 Ge_stic}n de_ ]nver§ién en
Distribucion Eléctrica
Gestién de Inversion en
All Otras Areas
Al2 Apoyo en Postes
Al3 Otros Servicios
Al4 Negocios Financieros
Al5 Otras
Al6 ::’11; e Total Actividades

A4+ A5 + A6 + A7

Total Distribucion

Tabla A.3 Resumen del Valor Nuevo de Reemplazo por Actividad

Fuente. Osinergmin. Términos de referencia para la Elaboracion del Estudio de Costos del Valor
Agregado de Distribucion (VAD) [2].
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