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Resumen

En el presente trabajo se analiza el desempefio en términos de eficiencia de las
empresas de distribucion eléctrica latinoamericanas durante el periodo 2003-2016, de
acuerdo a la propiedad de las mismas y al esquema regulatorio adoptado en el pais de
localizacion. Para ello, se lleva a cabo un analisis empirico de fronteras estocasticas de
eficiencia, bajo la técnica de funcion de distancia orientada insumos. Los principales
hallazgos del estudio dan cuenta que la eficiencia técnica del sector en la region alcanzo
durante el periodo niveles intermedios, caracterizados por un elevado grado de dispersion.
La evolucion en el tiempo de dicha eficiencia fue positiva y debida mas bien al acercamiento
de las empresas a la frontera de eficiencia, que al cambio tecnoldgico por desplazamiento de
la frontera. En lo que respecta a los efectos del esquema regulatorio adoptado sobre la
eficiencia de las empresas, se corroboré un impacto positivo en aquellas reguladas por
esquemas de incentivos basados en la variante de Empresa Modelo. Dichas empresas fueron
las de mejores resultados, obteniendo en promedio, el mayor grado de eficiencia técnica. En
el extremo opuesto, fue posible observar que el esquema regulatorio de empresa integrada
verticalmente tuvo efectos significativamente negativos sobre el desempefio de las empresas.
Estas, fueron en promedio, las de menor grado de eficiencia técnica. Por tltimo, en lo que
concierne al andlisis de la propiedad de las empresas, los hallazgos no resultaron
concluyentes. Si bien el coeficiente asociado a la propiedad publica resulté positivo y
significativo en la mayoria de los modelos, se encontrd que estas empresas fueron, en
promedio, las de menor grado de eficiencia técnica. Se entiende que los resultados de este
estudio aportan evidencia relevante para la toma de futuras decisiones de politica regulatoria
por parte de los organismos reguladores de la region. Los beneficios que apareja la
implementacion de esquemas de regulacion por incentivos basados en la variante de
Empresa Modelo son evidentes. En tal sentido, replicar algunos de los aspectos de los
esquemas aplicados en Chile o Peri podria tener efectos positivos en el desarrollo de la
actividad en otros paises. Por ultimo, el hecho que las empresas verticalmente integradas
hayan sido las de peor desempefio, arroja evidencia parcial en contra de este tipo de

organizacion sobre el desarrollo de la actividad de distribucion.

Palabras clave: eficiencia, regulacion, frontera estocastica, distribucion eléctrica.
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1. Introduccion

Durante las ultimas décadas del siglo XX, la industria de los servicios publicos fue
testigo de un proceso global de reforma que modificé sustancialmente la organizacion y el

modo en el cual sus actividades eran llevadas a cabo.

Sectores de infraestructura que hasta ese momento permanecian bajo el control
monopolico estatal, tales como el eléctrico o el de telecomunicaciones, fueron abiertos a la
participacion privada y reestructurados verticalmente, separando las actividades
potencialmente competitivas de aquellas con caracteristicas de monopolio natural (Jamasb

& Pollit, 2007).

Dentro de este ultimo grupo, se destacod particularmente, el caso de la actividad de
distribucion eléctrica. Ademas de la privatizacion de las empresas, el proceso de reforma
implico en el sector de distribucion, el disefio y adopcion de nuevos esquemas regulatorios,
conocidos bajo el nombre de regulacion por incentivos. Dichos esquemas, incluian
mecanismos que buscaban fomentar la inversion en el sector, con el objetivo final de
alcanzar un mayor nivel de eficiencia y favorecer entonces a la maximizacion del bienestar

social.

Si bien multiples paises optaron por realizar transformaciones de este tipo sobre su
sector de distribucion, en lo que refiere a Latinoamérica, el proceso de reforma no resultd
justamente homogéneo. Los caminos tomados por los paises de la region fueron sumamente
variados, partiendo desde casos donde la privatizacion fue practicamente total y se aplicaron
mecanismos de regulacion por incentivos, hasta otros donde las reformas nunca se llevaron
a cabo y el Estado mantuvo el control del segmento de distribucion mediante grandes

empresas integradas verticalmente.

Esta heterogeneidad en los caminos adoptados, ha motivado entonces la realizacion
del presente estudio. El mismo, tiene como objetivo central analizar cual ha sido el
desempefio en términos de eficiencia de las empresas de distribucion eléctrica en

Latinoamérica, de acuerdo a la propiedad de las mismas y al esquema regulatorio adoptado.

Para ello, se realiza un analisis empirico de fronteras estocasticas de eficiencia, bajo la
técnica de funcion de distancia orientada insumos. Esta metodologia permite la estimacion

de fronteras tecnoldgicas de produccion, que representan de manera relativa las mejores



practicas del sector. De esta forma, a partir de la distancia que exista entre el vector de
produccion de cada empresa y la frontera del sector, es posible obtener la eficiencia técnica

de la misma.

Ademas, la metodologia de fronteras estocasticas cuenta con la ventaja de que permite,
no solo identificar las variaciones de la eficiencia de acuerdo al paso del tiempo,
diferenciandolas del cambio tecnoldgico; sino también determinar el impacto que variables
ambientales o de entorno puedan haber tenido sobre la misma, tales como la propiedad o el
esquema regulatorio del pais de localizacion (en ambos casos, ventajas relacionadas con los

objetivos del trabajo).

En particular, ocho especiaciones fueron estimadas, aplicadas sobre dos bases de datos

distintas:

e Los modelos 1 al 6, fueron estimados sobre un panel de datos levemente
desbalanceado de 951 observaciones, correspondientes a 17 variables para 73
empresas distribuidoras de energia eléctrica, localizadas en 9 paises diferentes
de la region latinoamericana', durante el periodo 2003-2016.

e En cambio, los modelos 7 y 8, fueron estimados sobre un panel de datos
reducido y levemente desbalanceado, de 339 observaciones, correspondientes
a 18 variables para 57 empresas distribuidoras de energia eléctrica, localizadas
en § paises diferentes de la region?, durante el periodo 2011-2016. La principal
diferencia con la base anterior, radica en la inclusion de variables de calidad de

servicio para las cuales la informacion disponible resulto limitada.

Cabe destacar que el presente trabajo no busca estudiar los efectos inmediatos
asociados al proceso de reforma, sino mas bien entender cudl fue el desempefio de las
empresas en el largo plazo. En esencia, se busca responder las siguientes preguntas de

investigacion:

! Argentina, Brasil, Chile, Ecuador, El Salvador, México, Paraguay, Pert y Uruguay.
? Argentina, Brasil, Chile, Ecuador, El Salvador, Paraguay, Pert y Uruguay.
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a) ¢Cual ha sido el desempefio en términos de eficiencia técnica de las empresas
distribuidoras de energia eléctrica en la region latinoamericana durante el
periodo de analisis (2003-2016)?

b) (De qué manera los resultados pueden haber sido afectados por el esquema
regulatorio adoptado en el pais de localizacion?

¢) ¢De qué manera los resultados pueden haber sido afectados por la propiedad

de las empresas?

Se entiende que los resultados de este estudio poseen particular importancia ya que
permitirian aportar evidencia relevante para la toma de futuras decisiones de politica

regulatoria.

Ademas de este primer apartado introductorio, el presente documento cuenta con la
siguiente estructura: en la seccion 2 se presenta el marco teodrico, el cual incluye una
presentacion de las implicancias de la regulacion sobre la actividad de distribucion eléctrica,
asi como también la revision de la literatura empirica relevante y la descripcion del contexto
latinoamericano. En la seccion 3, por otro lado, se describe en profundidad la metodologia
aplicada y las especificaciones estimadas. En la seccion 4, se exponen los hallazgos
encontrados y, finalmente, en la seccion 5, se presentan las conclusiones y comentarios

finales.



2. Marco tedrico

2.1. Regulacion de la distribucion eléctrica

2.1.1.  Caracteristicas de la actividad: un monopolio natural

La actividad de distribucion eléctrica comprende al pentiltimo eslabon de la cadena de
produccion del sistema eléctrico. En dicha cadena, la energia eléctrica es primero producida
y suministrada por los generadores, luego transportada en alta tension y por largas distancias
mediante el sistema de transmision y, finalmente, transformada a media y/o baja tension para
ser distribuida y comercializada a los consumidores finales, a través de las redes de

distribucion3.

Mientras que la generacion y la comercializacion son usualmente consideradas como
potencialmente competitivas, la transmision y la distribucion son encuadradas como
monopolios naturales. Esto se debe a que, tanto para la prestacion del servicio de
transmision, como el de distribucidn, es necesario incurrir inicialmente en elevados costos
fijos de infraestructura, los cuales superan ampliamente a los costos variables de transporte

de la energia y, por lo tanto, limitan seriamente la introduccion de competencia®.

Ademas, se observa que, en el caso puntual de la distribucion eléctrica, la actividad
comparte la totalidad de las caracteristicas tipicas de un monopolio natural, de acuerdo a la

clasificacion propuesta por Farrer y Giffen (1902):

1. Existencia de economias de escala.
Actividad intensiva en capital.

Imposibilidad de almacenamiento ante fluctuaciones de demanda.

Sl

Actividad atada a una localizacion especifica, con ganancias asociadas a ello.

* En algunos paises de Latinoamérica, la figura del comercializador minorista es practicamente
inexistente. En estos casos, la actividad suele ser llevada a cabo por las propias empresas de
distribucion. Argentina, Chile, Ecuador y Pert son ejemplos de ello (descontando aquellos paises
donde la totalidad de la cadena productiva se encuentra integrada verticalmente).

* Cabe destacar que, de darse la situacion en la cual dos o mds empresas construyan paralelamente
redes de distribucion en la misma region geografica, con el objetivo de prestar el servicio al mismo
grupo de consumidores, resultaria tan ineficiente en términos econdmicos, como prohibitivo (Pérez-
Arriaga, 2014).



5. Produccion de un bien basico.

6. Relacion directa con los clientes.

Dada su naturaleza tecnologica intensiva en capital y, el hecho que requiere incurrir
en elevados costos hundidos (asociados a la necesidad concreta de que los activos principales
se ubiquen cercanos a la demanda), se da en la actividad la aparicién de economias de escala.
Bajo las mismas, se observa que el costo medio para la prestacion del servicio posee un
comportamiento decreciente a medida que se conectan mas usuarios finales a la red o se
distribuye una mayor cantidad de energia®. Esta condicion, genera la denominada

subaditividad de costos (Arias & Cadavid, 2004).

Si bien la definicion usual de monopolio natural depende en esencia de la aparicion de
economias de escala, Newbery (2002) destaca que, es la tercera caracteristica, la que
precipita la falla de mercado. Ante fluctuaciones de la demanda de electricidad, el hecho que
la misma no pueda ser convenientemente almacenada, provoca que la capacidad de
distribucion, deba ser disefiada de forma tal que cubra el pico maximo de demanda. De existir

competencia, se acentuaria mas aun, la ineficiencia por duplicidad de esfuerzos.

Por otro lado, el hecho que la actividad se asocie a una localizacion especifica, implica
que, diferentes empresas, podrian competir para desarrollar la actividad de manera
independiente en sub-localizaciones no solapadas, sin provocar la duplicidad de inversiones.
No obstante, al existir externalidades de red®, el sistema se beneficiaria en el caso que
hubiese un solo monopolio local, ya que se verian reducidos los costos en materia de

coordinacion, interconexion y estandarizacion (Newbery, 2002).

Mas alla de las razones que fundamentan su condicion de monopolio natural, la
existencia del mismo puede traer aparejadas consecuencias negativas para los consumidores

finales. Al no existir competencia, y tratarse el suministro eléctrico de un bien basico de

> De acuerdo a Llona (1999), la condicion de monopolio natural de la actividad de distribucién se
debe mas a la existencia de economias de densidad que a economias de escala, entendiendo a estas
como lareduccion de los costos medios a medida que se incrementa el nimero de clientes conectados
o energia distribuida, por metro cuadrado del area de concesion.

% Las externalidades de red aparecen cuando el beneficio de un usuario depende positivamente del
nimero de otros usuarios consumiendo el mismo bien o servicio (conectados a la red) (Newbery,
2002).



demanda inelastica, se genera una posicion dominante por parte del distribuidor
monopolista, la cual le permite la fijacion de precios muy superiores a los costos de
produccion, posibilitando la apropiacion de rentas monopolicas. Esto genera, en ultima

instancia, una pérdida de eficiencia economica (Pérez-Arriaga, 2014).

Otros autores como Arias y Cadavid, (2004), argumentan que, ademas, la asimetria de
informacion existente entre los prestadores del servicio de distribucion y los clientes,
también favorece la aparicion de comportamientos “oportunistas” por parte del primero. Ello
puede propiciar rentas de informacion, las cuales se traducen en mayores precios para el

consumidor final y detrimento de la calidad y confiabilidad del servicio.

Dada esta serie de consecuencias negativas, que surgen por la propia existencia de los
monopolios naturales y sus caracteristicas, se hace entonces necesaria la intervencion del
Estado. La misma, puede venir por el lado de la regulacion de la actividad, o a partir de la

propiedad publica (Pérez-Arriaga, 2014).

Sea cual sea la alternativa elegida y, en el caso de la regulacion, el esquema
seleccionado, ello tendra un impacto directo sobre la forma en la cual las empresas

desarrollen la actividad.

2.1.2.  Regulacién tradicional

La importancia estratégica del sector, junto a la vision tradicional de los servicios
publicos vy, las caracteristicas intrinsecas de red que posee la industria (donde existe una
elevada necesidad de coordinacion entre los agentes), hicieron que en sus inicios, el servicio
de distribucion eléctrica fuera prestado por grandes empresas integradas verticalmente’,

comunmente de propiedad publica (Jamasb & Pollit, 2007) .

Estas empresas, eran originalmente reguladas en Estados Unidos bajo esquemas del
estilo de Costo de Servicio, en los que las tarifas, se fijaban o actualizaban durante procesos
de revision general, cominmente disparados bajo la solicitud de las propias empresas. En

muchos otros paises, la prestacion era estatal.

7 Que ademas llevaban a cabo las actividades de generacién, transmisién y comercializacion
eléctrica.
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El objetivo de dichas tarifas consistia en garantizar la recuperacion de los costos de
inversion, operacion y mantenimiento asociados a las obligaciones de cobertura y calidad
del servicio (Pérez-Reyes, 2013). Asimismo, en los casos en que la actividad era llevada a
cabo a manos de agentes privados, se incluia ademas una tasa de retorno sobre las inversiones
en capital, interpretada como una retribucion “justa y razonable” a la base de activos

utilizada.

Las obligaciones del regulador durante los procesos de revision, incluian la supervision
y control de costos de operacion y mantenimiento, la determinacion de la base de capital
reconocida, y, de aplicarse, la fijacion de la tasa de retorno permitida (Dammert Lira, Garcia

Carpio & Molinelli Aristondo, 2008).

Para ello, el regulador contaba con la potestad de “desautorizar” cualquier costo
incurrido en la inversion de capital o en la operacion y mantenimiento, que considerase como
imprudente o innecesario®. Se entendia, que la amenaza de la utilizacion de esta herramienta,
consistia en un incentivo hacia el desempefio eficiente por parte de las empresas (Joskow &

Schmalensee, 1986).

La justificacion detras de la aplicacion de estos mecanismos sencillos, solia basarse en
la premisa que, dado que existe una clara asimetria de informacion a favor de la empresa (el
regulador no conoce los costos de produccion), y que el bienestar social no es puramente
observable, la adopcion de un esquema complejo, no garantizaria que los costos reconocidos
sean los adecuados. Un esquema complejo, pero pobremente disefiado, ademas de costoso,
podria beneficiar excesivamente a la firma monopolista o, al contrario, generar costos
excesivos que derivasen en una reduccion indeseada de la calidad o cierre de la actividad

(Coase, 1945).

Frente a este argumento, surgi6 en la década del 60, la critica de Averch y Johnson
(1962). De acuerdo a dichos autores, los principales defectos del esquema de Costo de
Servicio, se presentaban a la hora de fijar la tasa de retorno permitida. En el caso que el

regulador estableciese una tasa de retorno superior al verdadero costo del capital de las

¥ Esto incluye también, aquellos casos en los cuales la distribuidora pudiese haber incurrido en costos
de servicios que podrian haberse obtenido de forma mas barata. El concepto juridico consistia en
remunerar el capital “Gtil y utilizado” [en la prestacion].
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empresas, que era una practica comun, se generaba entonces un incentivo a que las mismas
sobre-invirtiesen (provocando potencialmente un incremento de la ineficiencia econdémica,
y efectivamente un sesgo tecnoldgico a prestaciones de servicios capital intensivas). En
cambio, de fijar una tasa inferior al costo del capital, la distribuidora veria incentivos a
reducir sus inversiones, provocando luego un incremento en los costos de operacion y
mantenimiento, efecto que también incrementa la ineficiencia econdmica (Pérez-Arriaga,

2014)°.

Paralelo al efecto Averch-Johnson, otra critica que surgi6 hacia los esquemas de Costo
de Servicio, fue aquella denominada como efecto ineficiencia X: debido a la ausencia de
competencia, y a que el esquema tradicional permitia en principio (dada la posibilidad de
rezago regulatorio en el reconocimiento de mayores costos) recuperar la totalidad de los
costos incurridos, las empresas reguladas tendrian pocos o ningun incentivo a reducir los
costos de produccion. Ello, provocaria que, en ultima instancia, dichos costos resultasen

siendo superiores a los propios de una operacion eficiente (Leibenstein, 1966).

Cabe destacar que, esta critica, fue también desarrollada tedricamente por Laffont y
Tirole (1993), bajo la perspectiva del modelo del principal y el agente. En el mismo, el
principal (regulador), debe disefiar un contrato que maximice el bienestar social, pero
teniendo en cuenta que el agente (firma) buscara su maximo beneficio y, ademas, existe una

situacion de asimetria de informacién a favor de este Gltimo.

De acuerdo a dichos autores, de llevarse a cabo un contrato que reconozca la totalidad
de los costos incurridos!?, la asimetria de informacion provocaria una situacion de riesgo
moral. Las empresas, al ver que no son recompensadas por el esfuerzo destinado a la
reduccion de costos y, conociendo que el regulador no tiene forma alguna de observar el
esfuerzo realizado al respecto, reducirian el mismo al minimo posible (resultando inferior al

optimo social).

En consecuencia, es probable que los precios que los consumidores debiesen pagar por

el servicio, terminen siendo superiores a los que efectivamente hubieran sido, de haber

? Comunmente conocido como efecto Averch-Johsnon.
' Lo cual replica en esencia a un esquema de Costo de Servicio.
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incurrido las empresas en un mayor esfuerzo de reduccion de costos (Laffont & Tirole,

1993).

Finalmente, en relacion a esta ultima critica, se encuentra la realizada por Joskow y
Schmalensee (1986): debido a las asimetrias de informacion existentes, a los reguladores les
resulta muy dificil discernir y justificar si el comportamiento de la empresa ha sido el 6ptimo,
o si ha tomado decisiones imprudentes. De esta forma, la amenaza de desautorizar los costos
incurridos resulta poco creible, provocando que el mecanismo sea ineficaz para incentivar

un comportamiento eficiente.

2.1.3. Regulacién por incentivos: Precio Maximo e Ingreso Maximo

A mediados de los afios 80°, se desarrolldé en Reino Unido, una importante serie de
reformas sobre las industrias de servicios publicos'!. Las mismas, tenian como caracteristica
principal una fuerte orientacion pro-mercado, en la cual el Estado, que hasta dicho momento
poseia el monopolio de las actividades de infraestructura, cedia su operacion a agentes

privados, pasando a tomar un rol de regulador y/o controlador (Joskow, 2014).

Este proceso, fue el primero de una ola de cambios, que afect6 el marco institucional,
organizacional y legal de las industrias de servicios publicos en multiples paises. Para el caso
particular del sector eléctrico, ademas de la privatizacion de las empresas, las reformas
involucraron la separacion vertical de la actividad'?, la creacion de organismos reguladores,
el disefio del mercado mayorista eléctrico para generacion y, en el caso de las actividades
de transmision y distribucion, la aplicacion por primera vez, de esquemas de regulacion por

incentivos (Jamasb & Pollit, 2007).

El principio general de este tipo de esquemas, se basa en el desarrollo de procesos
tarifarios regulares, que fijan durante intervalos de tiempo relativamente largos (4 a 5 afios
generalmente), las tarifas que las empresas cobran por brindar el servicio. Durante este

periodo, se aplican ademas formulas de ajuste automaticas que corrigen las tarifas de acuerdo

'"!"Esto ocurrié también en los sectores de telecomunicaciones, gas y ferrocarriles. En otras industrias
privatizadas, como el agua y el saneamiento no se aplico la reestructuracion vertical, pero si la
horizontal (geografica) en muchos casos.

12 Generacion, transmision, distribucion y comercializacion.
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con cambios en variables relevantes como el nimero de clientes, la inflacién y en algunos

casos, mejoras de productividad'?.

Son considerados esquemas de incentivos, dado que, al desacoplar el precio de las
tarifas de los costos incurridos (historicos) de prestar el servicio, cualquier reduccion en estos
ultimos, genera directamente un aumento en la rentabilidad de la empresa (hasta que el
calculo tarifario sea rehecho al concluir el periodo de fijacion). Ello, incentiva a que las
mismas incrementen sus esfuerzos, lo cual se traduce en una mayor eficiencia, dado que las
firmas pueden, hasta la proxima revision, usufructuar dichas bajas de costos como beneficios

propios (Joskow, 2008).

Cabe destacar que, al finalizar el intervalo de tiempo por el cual son fijadas las tarifas,
se inicia un nuevo proceso tarifario. Tanto en el primero, como en los procesos posteriores,
los reguladores definen las tarifas de la empresa a través de una revision en detalle de sus
componentes de costos. Ello permite que, al término de cada proceso, las ganancias de
rentabilidad que obtuvieron las empresas por una mejora de eficiencia y que capitalizaron
temporalmente como beneficios, puedan ser ahora apropiadas por los consumidores en

forma de menores tarifas.

En la practica, los esquemas regulatorios mas comunes suelen ser los de Precio

Madximo e Ingreso Mdximo.

Como bien indica su nombre, en los esquemas de Precio Maximo, el regulador
determina el tope de precios que una empresa puede cobrar a cada categoria de clientes por
el servicio de distribucion eléctrica. Estos precios, son periddicamente ajustados durante el
periodo tarifario, para dar cuenta de la inflacion y corregidos por un factor de eficiencia

asociado a los incrementos esperados en la productividad al momento de fijar la tarifa.

Por otro lado, en los esquemas de Ingreso Maximo, el regulador establece el tope de
ingresos que las empresas tienen permitido obtener durante cada afio del periodo tarifario.
Al igual que para el caso anterior, estos topes de ingreso, son ajustados regularmente para
dar cuenta de la inflacion y corregidos por un factor de eficiencia. En algunos casos, también

se incorporan ajustes por variaciones en factores de costos que se hallen por fuera del control

13 Este tiltimo, conocido comtinmente como Factor X.
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de la empresa. Algunos ejemplos son el nimero de clientes, las ventas de energia, o el

tamafo de la red.

Si bien similares, la diferencia principal entre estos esquemas, se halla en el efecto que
posee en ambos la variacion de las ventas de energia. Bajo el esquema regulatorio de Precio
Maximo, un incremento en ventas se traduce directamente en mayores ingresos para la
empresa. En cambio, bajo el esquema de Ingreso Maximo, ello dependera de la formula

establecida para el ajuste por variaciones en los factores de costos (Pérez-Arriaga, 2014).

De acuerdo a Stoft (1995), esta diferencia hace que cada esquema, promueva distintos
incentivos sobre el comportamiento de las empresas. Més alla de que las mismas no pueden
controlar directamente sus ventas de energia, las distribuidoras cuentan con algunas

herramientas para alterarlas levemente de manera indirecta'®.

En tal sentido, dependiendo de la funcién de costos, esquemas de Precio Méaximo
promoveran la maximizacion de las ventas por cliente, mientras que aquellos de Ingreso

Maximo promoveran la minimizacion de la base de clientes.

2.1.4. Regulacién por incentivos: Competencia por Comparacion

Ademas de los esquemas de Precio Maximo e Ingreso Maximo, existe una segunda
corriente de esquemas de regulacion por incentivos, conocidos bajo el nombre de

Competencia por Comparacion o Yardstick Competition.

Bajo este tipo de mecanismos, el regulador fija las tarifas de las empresas sobre la base
de los costos promedios de otras distribuidoras operando en zonas y condiciones similares.
Dado que para calcular el costo promedio no se utilizan los valores de la propia empresa, se
genera entonces un incentivo a la reduccion de los mismos, ya que cualquier ganancia de
eficiencia se traduciria entonces en un mayor beneficio. De esta forma, se busca replicar de

manera artificial, al concepto de competencia (Shleifer, 1985).

Para su aplicacion, el proceso regulatorio, suele constar de dos etapas. En la primera

de ellas, las empresas son comparadas entre si, a fines de determinar la frontera eficiente.

'4 Publicidad, gestion de la demanda o promocion de la auto-generacion, son algunas de las formas
en las que las empresas pueden alterar la base de clientes o las ventas por cliente (Stoft, 1995).
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Subsecuentemente, a cada empresa se le calcula un objetivo de reduccion de costos, basado
en su distancia a la frontera, a fines que alcance eventualmente dicha frontera (Weyman-

Jones, 2001).

Cabe destacar que, este tipo de esquema, presenta dos grandes dificultades: por un
lado, para poder ser llevado a cabo, el regulador debe contar con informacion suficiente de
empresas relativamente comparables!'>. Por el otro, la aplicacion de este tipo de mecanismo

puede incentivar comportamientos colusivos entre las empresas reguladas.

Ante estas dificultades, los organismos reguladores de algunos paises han desarrollado
una variante de la Competencia por Comparacion, conocida bajo el nombre de Empresa
Modelo. En la misma, en lugar de comparar empresas similares, el regulador disefia una
empresa virtual, que opera con los costos 0ptimos indispensables para proveer el servicio de
forma eficiente, y que sirve como patréon de comparacion (Dammert Lira, Garcia Carpio &

Molinelli Aristondo, 2008).

Uno de los problemas de este esquema, es que el modelo de calculo para construir la
empresa virtual (que como tal no existe, dado que el modelo referido es una optimizacion
teodrica sin costos hundidos) puede resultar siendo excesivamente alejado de la realidad. Por
ese motivo, algunos de los reguladores que aplican este tipo de esquemas, como el caso de
Chile, optan por diferenciar el modelo de acuerdo a ciertas condiciones de entorno en las
que opera cada empresa (Rudnick & Raineri, 1997). De esta forma, se calculan y aplican
diversos modelos, de acuerdo a caracteristicas tales como la densidad poblacional o densidad
de usuarios en el area de concesion, o incluso diferenciando los casos en los que la empresa

abastece mayoritariamente zonas rurales de las urbanas.

2.1.5. Discusion y criticas a la regulacion por incentivos

Si bien existe una suerte de consenso respecto a los beneficios que apareja la
implementacion de esquemas de regulacion por incentivos, un nimero importante de autores

han observado que su aplicacion también conlleva ciertas desventajas.

'S De compararse empresas disimiles, serd imposible determinar en qué grado las diferencias entre
los costos de ambas pertenecen cuestiones asociadas a la eficiencia, y en que otro a condiciones
externas, por fuera del control de las mismas.
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En primer lugar, Newbery (2002), argumenta que, previo a la propia regulacion por
incentivos, ya el simple hecho de liberalizar y separar verticalmente empresas de red que
podrian potencialmente estar integradas resulta en una pérdida de economias de d&mbito o

gama (scope). Estas son, las ventajas de coordinacion, operacion y expansion del sistema.

Ademas, a la hora de establecer la regulacion del servicio, el hecho de que tenga que
ser de manera separada para cada etapa de la cadena productiva, implica una complejidad
mucho mayor que en el caso de la actividad completamente integrada (esto es en términos
de la fijacion de precios y la garantia de acceso al sistema). El esquema optimo a
implementar, dependera de las condiciones propias de cada sistema en particular (tamafio,

instituciones, etc.) (Newbery, 2002).

Por otro lado, si bien los esquemas de incentivos, frente a los tradicionales, cuentan
con la ventaja de poder solucionar los problemas de riesgo moral que conlleva la asimetria
de informacion, Laffont y Tirole (1993) destacan que el desacople entre los precios de las

tarifas y sus costos, puede provocar que ocurran situaciones de seleccion adversa.

Bajo las mismas, el regulador, que no posee certezas respecto a las verdaderas
oportunidades de costo cada empresa, debe fijar una tarifa lo suficientemente alta, con tal de
asegurar la cobertura de la restriccion presupuestaria en el hipotético caso de que se trate de
una empresa de costo alto. A fines de obtener ganancias mayores, las empresas de bajo costo,

tendran incentivos a ocultar su condicion.

Si bien, el mecanismo es capaz de proveer incentivos hacia una mayor eficiencia via
la reduccion de costos, es potencialmente perjudicial para los consumidores, ya que puede
provocar que los precios resulten demasiado altos, alterando el dptimo social, que es el
objetivo ultimo de la regulacion. Este efecto, da cuenta de la existencia de una suerte de

trade-off entre eficiencia y distribucion.

Otros autores, como Joskow y Schmalensee (1986) y Joskow (2008, 2014), critican el
hecho que, si bien a primera vista parecen simples, los mecanismos de incentivos conllevan

varios problemas de implementacion.

En primer lugar, de manera similar a los esquemas de Costo de Servicio, al inicio de
cada proceso tarifario es necesario fijar un punto de partida para las tarifas. Ello apareja

multiples dificultades, como son la necesidad de adoptar reglas que permitan garantizar una
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adecuada contabilidad de los costos, establecer requerimientos de provision de informacion

que cuenten con protocolos de monitoreo y la realizacion de auditorias (Joskow, 2014).

Luego, se deben establecer los mecanismos de actualizacion, de acuerdo a la inflacion
y las ganancias por productividad. Mientras que, para el primer caso, la utilizacion de indices
generales como indices de precios al consumidor, o indices de precios mayoristas, pueden
parecer en principio razonables, es posible que su comportamiento difiera notablemente de

la evolucion de los costos de la distribuidora (Joskow & Schmalensee, 1986).

Por otro lado, la estimacion de la productividad esperada para el calculo del factor X,
resulta una tarea ain mas compleja. La misma debe considerar aspectos tales como la
eficiencia relativa de cada empresa, la base de capital, previsiones respecto a las adiciones

futuras y sus tasas de depreciacion, entre otros (Joskow, 2008).

Ademas, algunas de las supuestas ventajas inherentes de los esquemas de incentivos,
como la institucionalizacion del periodo tarifario, que prometian ser simples y menos
costosas que los esquemas tradicionales de Costo de Servicio, se revelaron ilusorias. Bajo
ciertas condiciones, la propia demora administrativa del regulador (rezago regulatorio) en
los esquemas de Costo de Servicio, puede actuar de igual manera (Joskow & Schmalensee,

1986).

Finalmente, uno de los aspectos mas criticados de los esquemas por incentivos, es el
potencial efecto negativo en la calidad. Dado que bajo los mismos, las empresas
distribuidoras poseen un fuerte incentivo a la reduccion de sus costos, existe el peligro de
que ellas lo logren en detrimento de su calidad de servicio, siempre y cuando exista una

correlacion positiva entre ambas variables'® (Jamasb & Pollit, 2007).

Para evitar ello, los organismos reguladores suelen incorporar incentivos econémicos
bajo la forma de recompensas marginales por mejoras en indicadores determinados, o

estandares minimos, que, de no ser alcanzados, conllevan a penalidades econémicas.

!¢ Contrariamente, bajo esquemas de Costo de Servicio, dado que las empresas pueden recuperar la
totalidad de los costos prudentemente incurridos, existe en teoria un incentivo positivo a la mejora
de la calidad (Hill, 1995).
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En el extremo, en algunos paises desarrollados, se aplican al dia de hoy esquemas de
incentivos que asocian el ingreso maximo permitido de cada empresa, a factores de calidad
(individuales para cada distribuidora o region). Este tipo de esquemas son conocidos bajo el

nombre de Regulacion Basada en Performance (Pérez-Arriaga, 2014).

El problema de ello, es que, para lograr una implementacion beneficiosa, los incentivos
asociados a factores de calidad deben estar correctamente calibrados. Ello requiere, que el
regulador pueda, de alguna manera, dimensionar el beneficio social que otorga una mayor

calidad de servicio frente a la pérdida de eficiencia economica (Joskow, 2014).

Es asi que, en conclusion, al dia de la fecha, no existe certeza sobre cual sea el esquema
regulatorio 6ptimo a la hora de alcanzar una mayor eficiencia del sector y maximizar el
bienestar social. Una prueba de ello, es el simple hecho de que exista una notable
heterogeneidad entre los esquemas y mecanismos de regulacion adoptados por los distintos

paises, incluso para una misma region.

2.2. Revision de la literatura empirica

2.2.1. Literatura seleccionada

El analisis de la productividad y eficiencia del sector de distribucion eléctrica, ha sido
un tema muy presente en los trabajos de investigacion empirica durante los ultimos 30 afios.
Al tratarse de un sector que ha sido participe de una importante ola de reformas a nivel
global, las cuales abarcan desde la desintegracion vertical y privatizacion de empresas
publicas hasta la imposicion de esquemas regulatorios de incentivos, una cantidad no menor

de los estudios se ha centrado en estimar el impacto de dichas reformas en la actividad.

Por otro lado, algunos autores han puesto el énfasis en estudiar como las caracteristicas
intrinsecas de las propias empresas, o factores del entorno en el que operan, pueden
determinar el nivel de eficiencia de aquellas. Entre los mas estudiados, se hallan la escala, el

nivel de dispersion de los clientes o la localizacion de las empresas.

Finalmente, existe un nimero menor de trabajos que ha tenido como objetivo la

comparacion internacional de resultados.

A continuacioén, se presenta un resumen de la literatura empirica. La misma ha sido

seleccionada teniendo en cuenta a la relevancia que posee para la realizacion del presente
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trabajo, dados los objetivos principales, metodologia implementada y ambito de estudio. En

tal sentido, el criterio de seleccion ha sido el siguiente:

1.

En primer lugar, se centrd la revision en trabajos empiricos que analicen
especificamente la eficiencia del sector de distribucion eléctrica (o en todo caso
del sector eléctrico verticalmente integrado).

En cuanto a aspectos metodologicos, se focalizd en aquellos trabajos que
considerasen el enfoque de fronteras de eficiencia, ya sea bajo métodos
paramétricos 0 no paramétricos.

Respecto al ambito de estudio, si bien se contemplo literatura correspondiente
al desarrollo de la actividad en diversos paises, se dio prioridad a aquellos
trabajos en los que se analiza la eficiencia de empresas ubicadas en la region
latinoamericana.

Finalmente, se prestd especial atencion a aquellos estudios que poseen
objetivos asimilables a los del presente trabajo, tales como el analisis del efecto
de variables ambientales o de entorno!” en la determinacion de la eficiencia o

la comparacion internacional.

En la Tabla 1 se presenta, bajo un orden cronoldgico, la literatura seleccionada. Cabe

destacar que, tanto la investigacion exploratoria de Jamasb, Mota, Newbery y Pollitt (2005),

asi como la extensa revision realizada por Pérez-Reyes en su trabajo (2015), han servido de

valiosa ayuda para completar la revision de la literatura empirica.

'7 Propiedad puiblica, localizacién, cambio de régimen regulatorio, etc.
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1991

1992

1996

1998

1999

2000

Autores

Weyman-Jones
(1991)

Hjalmarsson y
Veiderpass (1992)

Bagdadioglu, Price y
Weyman-Jones
(1996)

Kumbhakar y
Hjalmarsson (1998)

Rodriguez Pardina,
Rossi y Ruzzier
(1999)

Rodriguez Pardina y
Rossi (2000)

Periodo, Lugar y

Muestra

Reino Unido
(1986/7), 12
Empresas Integradas
Verticalmente

Suecia (1985),
Multiples Empresas
Distribuidoras (285
observaciones)

Turquia (1991), 70
Empresas
Distribuidoras

Suecia (1970-1990),
Multiples Empresas
Distribuidoras (2275
observaciones)

América del Sur
(1994), 51 Empresas
Distribuidoras

América del Sur
(1994-1997), 36
Empresas
Distribuidoras

Tabla 1 — Revision de la literatura empirica

Técnica de
Estimacién y
Modelo Estimado

DEA, Frontera de
Produccion

DEA, Frontera de
Produccion

DEA y Mann-
Whitney, Frontera de
Produccion

DEA y Funcion de
requisitos de Trabajo,
Funcion de
Produccion

Fronteras
Estocasticas y DEA,
Frontera de
Produccion

Fronteras
Estocasticas,
Frontera de
Produccion

Insumos

Empleados y Red de
distribucion (KM)

Trabajo (suma total de horas),
Red de Distribucion BT (KM),
Red de AT (KM) y Capacidad
de Transformacion MT/BT
(MVA)

Empleados, Red de Distribucion
(KM), capacidad de
transformacion MT/BT (MVA),
Gastos Generales (Liras turcas)
y Pérdidas (%)

Empleados, y capacidad de
transformacion (MVA)

Empleados, Red de Distribucion
(KM) y Capacidad de
Transformacion (MVA)

Empleados, Red de Distribucion
(KM), y Capacidad de
Transformacion (MVA)

Productos

Ventas de energia
Residenciales (MWh),
Ventas de energia
Comerciales (MWh) y
Ventas de energia
Industriales (MWh)

Clientes BT, Clientes AT,
Ventas de energia BT

(MWh) y Ventas de energia

AT (MWh)

Clientes, Ventas de energia
(MWh), Demanda Maxima
(MW) y érea de servicio
(KM?)

Ventas de energia BT
(MWh), Ventas de energia
AT (MWh)

Clientes

Clientes

Ambientales

Clientes AT, Clientes BT y
Red de Distribucion (KM)

Area de Distribucion (KM2),
Ventas de Energia (MWh),
Factor de Carga (%), PIB per
capita (Ddlares a paridad de
poder de compra) y Ventas a
Clientes Industriales (%)
Area de Distribucion (KM2),
Ventas de Energia (MWh),
Ventas a Clientes
Residenciales (%) y Reforma
(dummy)



2002

2004

2004

2005

2006

2009

Autores

Hattori (2002)

Estache, Rossi y
Ruzzier (2004)

Melo y Espinosa
(2004)

Abbot (2006)

Von Hirschhausen,
Cullman y Kappeler
(2006)

Ramos-Real, Tovar,
Iootty, De Almeida y
Pinto (2009)

Periodo, Lugar y

Muestra

Estados Unidos y
Japon (1982-1997),
21 Empresas
Integradas
Verticalmente

América del Sur
(1994-2001), 84
Empresas
Distribuidoras

Colombia (1999-
2003), 20 Empresas
Distribuidoras

Australia (1969-
1999), Empresas
Integradas
Verticalmente de 5
Estados diferentes

Alemania (2001),
307 Empresas
Distribuidoras

Brasil (1998-2005),
18 Empresas
Distribuidoras

Técnica de
Estimacion y
Modelo Estimado

Fronteras
Estocasticas, Funcion
de Distancia
orientada a insumos

Fronteras
Estocésticas y DEA,
Funcion de distancia
orientada a insumos
y de requisito de
insumos

Fronteras
Estocasticas, Funcion
de Distancia
orientada a productos

DEA, Frontera de
Produccion

DEA vy Fronteras
Estocasticas, Funcion
de Distancia
orientada a insumos

DEA, Frontera de
Produccion

Insumos

Empleados y Capacidad de
Transformacion (MVA)

Empleados, Red de Distribucion

(KM) y Capacidad de
Transformacion (MVA)

Empleados y Capacidad de
Transformacion (MVA)

Empleados, Capacidad de
Transformacion (MVA), Red
Total (KM), Capacidad de

Generacion (MW), Consumo de

Energia (TJ)

Base: Empleados y Red de
Distribucion (KM)

Extendido: Demanda Maxima
(MW), Pérdidas (MWh), Red
Aérea (KM) y Red Subterranea
(KM)

Empleados, Red de Distribucion

(KM) y Pérdidas (MWh)
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Productos

Ventas de energia
Residenciales (MWh),
Ventas de energia sector
Comercial, Industrial y Otros
(MWh)

Clientes, Ventas de energia
(MWh) y area de servicio
(KM?)

Ventas de energia
Residenciales (MWh),
Ventas de energia sector
Comercial e Industrial
(MWh) y Ventas de energia
Otros Sectores (MWh)

Ventas de energia (MWh)

Base: Clientes y Ventas de
energia (MWh)

Extendido: Facturacion
(Euros), Clientes
Residenciales y Clientes no
Residenciales

Clientes y Ventas de energia
(MWh)

Ambientales

Factor de Carga (%),
Densidad de clientes
(Clientes/KM?), Consumo
Medio (MWh/Cliente) y Pais
(dummy)

Ventas a Clientes
Residenciales (%) y PNB per
Capita (Dolares a paridad de
poder de compra)

Densidad Poblacional
(habitante/KM?2), Consumo
Medio (MWh/Cliente) y
Proporcion de Capacidad de
Transformacion Urbana (%)

Indice inverso de densidad
poblacional (KM?* habitante)
y Region (dummy)

Area de Servicio (dummy
categorica)



2010

2010

2010

2012

2013

2014

Autores

Pérez-Reyes y Tovar
(2010)

Patifio Moya, Gomez
Flérez y Osorio
Medina (2010)

Tovar, Ramos-Real y
De Almeida (2010)

Celen y Yalgin
(2012)

Celen (2013)

Filippini y Wetzel
(2014)

Periodo, Lugar y

Muestra

Pert (1996-2002), 14
Empresas
Distribuidoras

Colombia (2004-
2007), 24 Empresas
Distribuidoras

Brasil (1998-2005),
17 Empresas
Distribuidoras

Turquia (2002-2009),
21 Empresas
Distribuidoras

Turquia (2002-2009),
21 Empresas
Distribuidoras

Nueva Zelanda
(1996-2011), 28
Empresas
Distribuidoras

Técnica de
Estimacion y
Modelo Estimado

Fronteras
Estocasticas, Funcion
de Distancia
orientada a insumos

Fronteras
Estocasticas, Funcion
de Distancia
orientada a insumos
Fronteras
Estocasticas, Funcion
de Distancia
orientada a insumos

FAHP, TOPSIS y
DEA, Frontera de
Produccion

DEA y Tobit,
Funcion de Distancia
orientada a insumos

Fronteras
Estocasticas, Funcion
de Costos Totales y
Variables

Insumos

Empleados, Capital (Miles de
Soles) y Pérdidas (MWh)

Empleados, Capacidad de
Transformacion (MVA) y Red
de Distribucion (KM)

Empleados, Red de Distribucion
(KM) y Pérdidas (%)

Empleados, Red de Distribucion
(KM) y Capacidad de
Transformacion MT/BT (MVA)

Empleados, Red de Distribucion
(KM), capacidad de
transformacion MT/BT (MVA),
Duracion promedio de cortes
(horas/cliente) y Pérdidas (%)

Demanda Méaxima (MW)
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Productos

Clientes y Ventas de energia
(MWh)

Ventas de energia
Residenciales (MWh) y
Ventas de energia No
Residenciales (MWh)

Clientes y Ventas de energia
(MWh)

Clientes, Ventas de energia
(MWh) y Indice de Calidad
(%, generado a partir de
SAIFL SAIDI, CAIDI y
pérdidas de energia)

Clientes y Ventas de energia
(MWh)

Clientes y Ventas de energia
(MWh)

Ademas, Costo Variable de
Distribucion (Délares) y
Costo Total de Distribucion
(Ddlares)

Ambientales

Inversion Media (Miles de
Soles/Clientes), Ventas a
Clientes de BT (%), Reforma
(dummy) y Zona Geografica
(dummy categorica)
Consumo Medio
(MWh/Cliente) y Densidad
de Transformacion
(MVA/Cliente)

Densidad de Clientes
(Clientes/KM Red de
Distribucion), Ventas a
Clientes Residenciales (%),
Fusion (dummy) y Propiedad
(dummy).

Factor de Carga (%), SAIDI
y Densidad de Clientes
(clientes por KM de red)



Técnica de
Estimacion y

Periodo, Lugar y

Autores Muestra

Insumos Productos Ambientales

Modelo Estimado

DEA y Fronteras
Estocasticas, Funcion
de Distancia
orientada a insumos

Pera (1996-2014), 14
Empresas
Distribuidoras

2015 Pérez-Reyes (2015)

Fronteras
Estocasticas, Funcion
de Costos Totales

Garcia-Montoya y
2017 Lépez-Lezama
(2017)

Colombia (2016), 30
Empresas
Distribuidoras

Empleados, Red de Distribucion
(KM), Capacidad de
Transformacion MT/BT
(Numero de subestaciones) y
Pérdidas de Energia (MWh)
Alternativamente, se toma como
input de capital al Valor
monetario del activo fijo
(Nuevos Soles)

Clientes, Ventas de energia C

(MWh), Red de Distribucion f];’z{;’r;‘;tal €5 Dibmson -
(KM) y SAIFI

Estructura de Clientes (%) y
Zona Geografica (dummy
categorica)

Clientes y Ventas de energia
(MWh)

Aclaraciones: DEA (analisis envolvente de datos), FAHP (proceso analitico jerarquico difuso), TOPSIS (técnica de orden de preferencia por similitud a la
solucion ideal), KM (kilometros), KM? (kilometros cuadrados), MVA (megavoltiamperios), MW (megavatios), TJ (terajoules), MWh(megavatios-hora),
SAIFI (frecuencia de interrupcion por cliente medio), SAIDI (tiempo total de interrupcion por cliente medio), CAIDI (SAIDI/SAIFI), PIB (producto bruto

interno) y PNB (producto bruto nacional).

Fuente: Elaboracion propia
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En primer lugar, Weyman Jones (1991) estima la eficiencia técnica del sector de
distribucion eléctrica de Inglaterra y Gales, durante el afio 1986/7. El autor halla que solo
cinco de las doce empresas estudiadas operan eficientemente. Ademas, existen diferencias

significativas entre los resultados de eficiencia.

Hjalmarsson y Veiderpass (1992), analizan el nivel de eficiencia del sector de
distribucion sueco durante el afio 1991, evaluando ademas el impacto de la escala, estructura
y tipo de organizacion de las empresas (empresa privada, municipal, cooperativas, etc.). Los
autores hallan un bajo grado de eficiencia en general, y sugieren que el mismo puede
encontrarse asociado a una falta de competencia en el sector, provocada por la aplicacion del
esquema regulatorio de tipo Yardstick Competition (el cual en principio no genera suficiente
presion sobre las empresas localizadas en zonas densamente pobladas). Ademas, encuentran

que el tipo de organizacion de las empresas no presenta resultados significativos.

Por otro lado, Bagdadioglu, Price y Weyman-Jones (1996) comparan para el afio 1991,
el nivel de eficiencia técnica y de escala de las distribuidoras eléctricas publicas de Turquia,
frente a las recientemente privatizadas. Los autores hallan que, en el pais, existe un grado
elevado de eficiencia y concluyen que el efecto de la privatizacion ha sido significativamente
positivo (aunque sugieren tomar los resultados con cautela debido a la limitada cantidad de

observaciones).

Kumbhakar y Hjalmarsson (1998) se encargan de extender el estudio de Hjalmarsson
y Veiderpass (1992), ampliando el periodo a los afios 1970-1990. A diferencia del caso
anterior, halla evidencia significativa de mayor eficiencia en las empresas privadas. Sin
embargo, sugieren nuevamente que el esquema de Yardstick Competition ofrece pocos
incentivos de mejora a aquellas empresas municipales situadas en zonas densamente

pobladas.

A diferencia de los casos anteriores, el estudio de Rodriguez Pardina, Rossi y Ruzzier
(1999) se destaca por analizar la eficiencia del sector de distribucion eléctrica bajo un
enfoque multi-pais (empresas de América del Sur) y multi-método (paramétrico y no
paramétrico) durante el afio 1994. Concluyen que, en lineas generales, los distintos métodos
considerados son consistentes en sus medias, rankings y distincion de las mejores y peores

empresas.

También con un enfoque multi-pais, Rodriguez Pardina y Rossi (2000) estudian cual

ha sido la evolucion del sector de distribucion eléctrica en América del Sur, a través de datos



de empresas distribuidoras de los distintos paises que han realizado o no reformas en su
sector eléctrico para el periodo 1994-1997. Los autores encuentran como resultado principal
que no ha habido cambios significativos en la eficiencia técnica de la actividad. Sin embargo,
existe evidencia parcial de que los paises que han realizado la reforma han tenido una
evolucion tecnoldgica superior a los restantes con cierto patron de diferenciacion: los paises
con reforma mostraron un incremento en la participacion del factor capital mientras que los

restantes tuvieron un incremento en la participacion de factor empleo.

Hattori (2002), analiza comparativamente la evolucion de la eficiencia técnica y
productividad del sector eléctrico japonés frente al estadounidense durante el periodo 1982-
1997, centrandose en la actividad de distribucion eléctrica. Encuentra que existe una brecha
de eficiencia a favor de las empresas de Japon frente a las de Estados Unidos, la cual se
mantiene luego de controlar por las variables ambientales. También halla que el nivel de
eficiencia ha ido decreciendo afio a afio, lo cual da cuenta de la necesidad de incorporar un
esquema regulatorio por incentivos (contrario al de Costo de Servicio vigente en los paises

de la muestra).

Estache, Rossi y Ruzzier (2004), contintian el analisis de tipo multi-pais, estimando la
eficiencia técnica del sector de distribucion eléctrica en América del Sur durante los afios
1994-2001, a partir de multiples modelos y especificaciones, con el objetivo de obtener
informacion que permita la aplicacion de esquemas regulatorios de comparacion
internacional. Si bien los modelos presentan un correcto ajuste, hallan problemas de
consistencia entre las distintas especificaciones, tanto en determinar los niveles de eficiencia,
como en el ranking de las empresas, lo cual suele ser usual en la literatura. Sin embargo,
estos problemas de consistencia se ven reducidos cuando se analizan los resultados afio a
afio'®. En cuanto a la evolucion de la eficiencia técnica, los autores hallan que no existe
evidencia empirica suficiente para asegurar una variacion de la misma, aunque si se detecta

la presencia de cambio tecnologico.

Retomando los estudios que se centran en un solo pais, Melo y Espinosa (2004)

analizan la eficiencia técnica del sector de distribucion eléctrica en Colombia para el periodo

'® Lo cual se encuentra alineado con los resultados del estudio de Rodriguez Pardina, Rossi y Ruzzier
(1999) para un corte transversal de 1994.
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1993-2003. Con el objetivo examinar el impacto de las variables ambientales y la evolucion
de la eficiencia en el tiempo, los autores hallan evidencia significativa de que las variables
ambientales no deben ser omitidas en la funcion de produccion. Sin embargo, encuentra que,
durante el periodo de andlisis, no se registraron cambios significativos de los niveles de
eficiencia de las empresas. Ademas, concluyen que, si bien en Colombia las empresas
privadas poseen un mejor desempefio, el mismo puede deberse a que las mismas se

encuentran localizadas en regiones con mejores condiciones ambientales.

Por otro lado, Malcolm Abbott (2006) estudia cual ha sido el impacto de la reforma
iniciada en 1991 en el sector eléctrico australiano, la cual tuvo como resultado la
segmentacion de las empresas verticalmente integradas (provenientes de cinco estados
diferentes). A partir del analisis de un panel de datos de treinta afios (1969-1999), el autor
encuentra indicios significativos de mejora en la performance del sector, la cual comienza

previa a la reforma pero que se acelera a partir de los afios 90°.

Von Hirschhausen, Cullman y Kappeler (2006) se destacan por estudiar el impacto
que las variables ambientales de escala y localizaciéon provocan en la productividad y
eficiencia técnica del sector de distribucion eléctrica aleman. Los autores hallan que el nivel
de eficiencia del sector es bajo, y que ademas las empresas con menor escala poseen mayores
ineficiencias. De manera inesperada, encuentran evidencia significativa que las empresas del

Este de Alemania resultan mas eficientes.

Los autores Ramos-Real, Tovar, lootty, De Almeida y Pinto (2009) estudian la
evolucion de la productividad de las empresas de distribucion eléctrica brasilefias durante el
periodo 1998-2005 (posterior al cambio a un esquema regulatorio por incentivos). Hallan
como resultado que mas de la mitad de las empresas han tenido una evolucion positiva pero
moderada. Sin embargo, se observa que, en una parte menor de la muestra, los resultados

han sido negativos o estadisticamente iguales a cero.

Pérez-Reyes y Tovar (2010), analizan la evolucion de la productividad y eficiencia
técnica de corto plazo en el sector de distribucion eléctrica en Pert durante los afios 1996-
2002. Se centran en analizar el impacto de la reforma regulatoria realizada en el afio 1993, y

hallan evidencia significativa de cambio tecnologico y mejora de la eficiencia técnica.

Por otro lado, Patifio Moya, Goémez Florez y Osorio Medina (2010) analizan la

evolucidn de la eficiencia técnica del sector de distribucion eléctrica de Colombia durante

27



los afios 2004-2007. Al igual que el estudio de Melo y Espinosa, considera miultiples
especificaciones a fines de corroborar el impacto de las variables ambientales y la evolucion
de la eficiencia en el tiempo. Si bien hallan evidencia significativa del impacto de las
variables ambientales en la tecnologia de produccion, observan que, durante el periodo de
analisis, no se registré un cambio significativo en la evolucion de la eficiencia técnica ni en

la productividad (cambio tecnologico).

Tovar, Ramos-Real y De Almeida (2010), retoman el andlisis de la evolucion de la
eficiencia técnica y productividad del sector de distribucion eléctrica brasilefio, pero para el
periodo 1998-2005. Encuentran que existe evidencia significativa de cambio tecnolégico
positivo, pero evolucion negativa de la eficiencia técnica. Al combinar los resultados con un
analisis sobre el tamafio de las empresas, alcanzan dos resultados adicionales: la contribucion
de la escala es positiva en la evolucion las empresas mas pequefias mientras que el cambio

tecnoldgico es positivo y mas fuerte en las empresas de mayor escala.

Celen y Yalgin (2012), estudian la evolucion de la productividad y eficiencia en el
sector de distribucion eléctrica turco, pero considerando una variable adicional de calidad de
servicio como producto (construida por los autores), durante el periodo 2002-2009.
Encuentran como resultado, que existe un alto grado de eficiencia en el sector, y que, de
buscar incrementar la misma, la variable de producto mas relevante seria la calidad de
servicio, y para el caso de los insumos, el numero de empleados. Por otro lado, no hallan

pruebas de mejora de la eficiencia técnica durante el periodo, pero si de cambio tecnologico.

En un estudio posterior, pero realizado a partir de la misma base de datos, Celen (2013)
estudia el impacto de multiples variables ambientales sobre los resultados de eficiencia en
el sector de distribucion eléctrica turco. Halla que existen efectos significativos y positivos
sobre la eficiencia de las empresas de las variables ambientales de densidad de clientes,

propiedad privada y, parad6jicamente, pérdidas de energia.

Filippini y Wetzel (2014) analizan el impacto de la reforma del sector de distribucion
eléctrica de Nueva Zelanda durante el periodo 1996-2011. De manera similar a Abott, los
autores prestan especial interés a los efectos de separacion vertical de la actividad. De
acuerdo a los resultados, hallan que dicha la reforma del sector tuvo como resultado una

mejoria en términos de eficiencia tanto en el corto, como en el largo plazo.
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Pérez-Reyes (2015) expande su estudio realizado en el afio 2010 junto a Tovar, y
analiza la evolucion de la eficiencia técnica del sector de distribucion eléctrica peruano en
el largo plazo (periodo 1996-2014), considerando diversas variables ambientales. El autor
encuentra evidencia significativa de mejora de la eficiencia técnica, especialmente en los
primeros afios, lo cual se asocia a la reforma regulatoria de Pera de 1993. Por otro lado, no
halla evidencia de impacto de las variables ambientales referidas al entorno de localizacion

(selva, costa o sierra).

Finalmente, Garcia-Montoya y Lopez-Lezama (2017), estudian la eficiencia técnica
del sector de distribucion eléctrica de Colombia durante el afio 2016. A diferencia de estudios
anteriores, contempla un enfoque de Costos Totales, pero considerando el impacto que posee
la calidad de servicio en los mismos. Los autores hallan evidencia significativa de la variable
SAIFT en los costos totales, por lo que concluye que la misma debiese ser tenida en cuenta

en los procesos regulatorios de fijacion de tarifas.

2.2.2.  Lecciones aprendidas

La revision realizada permite extraer algunas lecciones relevantes respecto a los
avances de la literatura en torno a varios aspectos: objetivos de estudio, enfoque
metodologico, variables consideradas y resultados obtenidos. A continuacion, se presenta un

resumen de dichas lecciones.

En primer lugar, se remarca el hecho que los estudios empiricos iniciales!?, solian tener
objetivos mas bien simples, donde se buscaba estimar la eficiencia técnica del sector y, en
todo caso, relacionar los resultados con alguna variable externa no introducida en el modelo

(esquema de organizacion de las empresas, propiedad o escala).

Cabe destacar que, ademas, estos estudios contaban con herramientas relativamente
limitadas, y aplicaban modelos de frontera basicos (fronteras estocésticas de un solo
producto o modelos no paramétricos), sobre datos organizados en formato de corte

transversal.

19 Algunos ejemplos de ello son los estudios de Weyman-Jones (1991); Hjalmarsson y Veiderpass
(1992); Bagdadioglu, Price y Weyman-Jones (1996); Khumbhakar y Hjalmarsson (1998); y
Rodriguez Pardina, Rossi y Ruzzier (1999).
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En lo que refiere a las variables de insumos, aquellos usualmente considerados eran el
numero de trabajadores y alguna nocion de capital (red de distribucion o capacidad de

transformacion).

En cambio, para el caso de los productos, algunos trabajos como el de Weyman-Jones
(1991) y de Kumbhakar y Hjalmarsson (1996) consideraban las ventas de energia, mientras
que otros como el de Rodriguez Pardina, Rossi y Ruzzier (1999) tomaban en cuenta al

numero de clientes.

A medida que el conjunto de conocimientos se fue extendiendo, y se introdujeron
herramientas de estimacidén mas sofisticadas, como la utilizacién de funciones de distancia,
y el desarrollo de modelos aplicables sobre datos de panel?’, fue posible profundizar el grado
de analisis y, como consecuencia, los objetivos de investigacion comenzaron a ser mas

ambiciosos.

Ademas, comenz6 a darse en los trabajos una mayor consistencia entre las variables
seleccionadas como insumos y productos: trabajadores, red de distribucion, capacidad de
transformacion y pérdidas de energia fueron las variables de insumos mas consideradas,

mientras que clientes y ventas de energia en conjunto, las de producto?’.

En cuanto al cambio de objetivos, los principales temas de investigacion pasaron a ser
la evolucion de la eficiencia técnica o cambio tecnolédgico en el sector a lo largo del tiempo,

y/o el impacto de las variables ambientales en la eficiencia de las empresas.

En lo que respecta a la evolucion del sector, al menos para el caso de paises
latinoamericanos, los hallazgos fueron diversos. Aquellos autores que estudiaron el sector
eléctrico de Colombia®? o de América del Sur?® a nivel global, encontraron que no existieron

cambios significativos en la eficiencia técnica durante el periodo de andlisis. En cambio,

29 Como por ejemplo el modelo de Time-decay de Battese y Coelli (1992).

! La aplicacion de funciones de distancia permitié estimar fronteras estocésticas con mas de un
producto.

22 Melo y Espinosa (2004) y Patifio Moya, Gémez Florez y Osirio Medina (2010).
 Rodriguez Pardina y Rossi (2000) y Estache, Rossi y Ruzzier (2004).
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aquellos que dedicaron su estudio a empresas situadas en Pert?*, hallaron evidencia

significativa de evolucion positiva de la eficiencia técnica.

Por otro lado, para el caso de los trabajos que analizan la evolucion de la eficiencia
técnica en Brasil, los resultados fueron contradictorios. Mientras que el estudio de Ramos-
Real, Tovar, lotty, De Almeida y Pinto (2009) hall6 evolucion positiva moderada en algunas
empresas; el trabajo posterior de Tovar, Ramos-Real y De Almeida (2010) para el mismo
periodo de analisis encontrd evidencia significativa de evolucion negativa de la eficiencia

técnica, aunque presencia de cambio tecnologico.

En lo que refiere al estudio del impacto de las variables ambientales en la estimacion
de la eficiencia técnica, el mismo puede reducirse a su vez en dos grandes grupos: aquellos
que analizan el impacto de reformas puntuales en el sector, las cuales se encuentran
asociadas a un momento dado del tiempo; y aquellos que estudian la relacion entre la
eficiencia y las caracteristicas del entorno que rodea a cada empresa, como pueden ser la
densidad de clientes o habitantes en su area de servicio, el consumo medio de los mismos,

la estructura del mercado, o las condiciones geograficas en su zona de localizacion.

En cuanto al primer grupo, en lineas generales los autores han hallado evidencia
significativa del impacto de las distintas reformas regulatorias en el desempefio del sector de
cada pais, especialmente en aquellos casos que tienden a la privatizacion o implementacion

de esquemas por incentivos®.

En lo que refiere al segundo grupo, que estudia el impacto de las variables ambientales
de entorno, los resultados han sido relativamente consistentes. Autores como Hattori (2002);
Melo y Espinosa (2004); Von Hirschhausen, Cullman y Kappeler (2006); Patifio Moya,
Gomez Florez y Osorio Medina (2010) y Celen (2013) hallaron evidencia significativa

positiva del impacto de la densidad de clientes o habitantes en la eficiencia.

Ademas, también de acuerdo a Hattori (2002); Melo y Espinosa (2004) y Patifio Moya,
Gomez Florez y Osorio Medina (2010), se observa que valores elevados de consumo medio

se relacionan directamente con mayores scores de eficiencia.

24 Pérez-Reyes y Tovar (2010) y Pérez-Reyes (2015).
** Rodriguez Pardina y Rossi (2000); Abbot (2006); Pérez-Reyes y Tovar (2010) y Celen (2013).
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Cabe destacar que, este resultado, se encuentra en la misma linea que el hallado por
Rodriguez Pardina y Rossi (2000) y Estache, Rossi y Ruzzier (2004), quienes observan que
estructuras de mercado con mayor participacion de clientes residenciales (que suelen poseer

un menor consumo medio), afectan negativamente la eficiencia del sector.

En cambio, en lo referente a los trabajos que estudian el impacto de la geografia en la

localizacion?®, los resultados no fueron significativos.

Finalmente, en lo que respecta a los desarrollos mas recientes, se destaca como cambio
en los objetivos el buscar explorar el impacto de variables de calidad en la especificacion de
los modelos de fronteras de eficiencia estimados. Dichas variables corresponden a
indicadores de frecuencia y duracion de interrupcion del servicio, para los cuales algunos
autores, como Celen y Yalgin (2012), Celen (2013), Filippini y Wetzel (2014) y Garcia-
Montoya y Lopez-Lezama (2016) han encontrado evidencia significativa de la importancia

de su implementacion.

2.3. El contexto latinoamericano

Siguiendo el proceso iniciado por el Reino Unido, una importante cantidad de paises
optaron por implementar fuertes transformaciones en la organizacion de su sector eléctrico.
Sin embargo, en lo que refiere a la region latinoamericana, este proceso no fue homogéneo.
Los caminos tomados por cada pais fueron diferentes, especialmente en lo que refiere a la

regulacion especifica de la actividad de distribucion eléctrica.

En este apartado, se presenta a modo de contexto, una breve descripcion del esquema
regulatorio adoptado para la actividad de distribucion eléctrica, en cada uno de los nueve
paises de localizacion de las empresas analizadas por el presente trabajo: Argentina, Brasil,

Chile, Ecuador, El Salvador, México, Paraguay, Peri y Uruguay.

Ademas, al final del capitulo, se incluye una clasificacion de los esquemas regulatorios
adoptados en la region, de acuerdo a las caracteristicas analizadas. La misma sera tomada en

consideracion para la especificacion de los modelos de fronteras (seccion 4.3).

%6 pérez-Reyes y Tovar (2010) y Pérez-Reyes (2015).
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2.3.1. Argentina

Con la promulgacion de la Ley Régimen de la Energia Eléctrica en el afio 1992,
Argentina se convirtio en el segundo pais de la region, después de Chile, en iniciar un
proceso de reestructuracion sobre su sector eléctrico. Dicha ley, establecido el marco
regulatorio para la cadena productiva, incluyendo las condiciones de privatizacion de las
empresas provinciales existentes, la separacion vertical de la actividad, el disefio del
mercado mayorista eléctrico y la creacion de un organismo regulador a nivel nacional?®’,

denominado ENRE (Ente Nacional Regulador de la Electricidad).

En lo que respecta especificamente a la actividad de distribucion eléctrica, las
privatizaciones alcanzaron a mas del 60% de las empresas, y se establecié ademas un
esquema de regulacion por incentivos del tipo de Precio Méaximo, con revision cada cinco

afios (Pollit, 2008).

Sin embargo, a partir de la severa crisis macroeconémica que atraveso el pais a finales
del afio 2001, la aplicacion del marco regulatorio en el sector eléctrico fue interrumpida. La
Ley de Emergencia Econdmica, promulgada en enero del afio 2002, establecio el
congelamiento en pesos de las tarifas de distribucion y determino, ademas, la renegociacion

de todos los contratos de servicios publicos (Pollit, 2008).

Durante los afios posteriores, los valores de las tarifas de distribucion fueron
determinados a partir de negociaciones individuales entre las empresas y el organismo estatal
creado para tales fines, denominado UNIREN (Unidad de Renegociacion de Contratos de
los Servicios Publicos). Con la salvedad de algunos casos puntuales, los procesos de revision
integral de tarifas no fueron llevados a cabo (o implementados sus resultados), hasta finales

del afio 2016.

7 Cabe destacar que, a diferencia de la mayoria de los paises de la region, Argentina posee
organismos reguladores provinciales que cuentan con un elevado grado de autonomia a la hora de
determinar las tarifas eléctricas. El papel central del ENRE se encuentra asociado al desarrollo de la
metodologia de calculo tarifario, asi como también el desarrollo de regulaciones relacionadas con
aspectos de seguridad y estandares de calidad de servicio.
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Se entiende que, durante el periodo de analisis del presente estudio (2003-2016), la

regulacion de la actividad en Argentina oper6 en la forma de una suerte de Costo de Servicio

de facto.

La Tabla 2, resume las principales caracteristicas del esquema argentino.

Tabla 2 — Esquema regulatorio de distribucion eléctrica: Argentina

ftem Definicion

General

Pais

Organizacion de la
actividad

Propiedad de las
empresas

Numero de clientes

Acceso a la electricidad

Ente regulador

Argentina

Monopolio por region.

Mayoritariamente empresas privadas.
Alrededor de 14,9 millones.
Précticamente 100%.

Ente Regulador de la Electricidad (ENRE) a nivel nacional (cada provincia posee un
regulador propio).

Regulacion

Esquema regulatorio

Duracion del periodo
tarifario

Remuneracion del
servicio de distribucion

Costos de O&M

Base tarifaria

Tasa de retorno

Costos de
comercializacion

Traslado de compras de
energia

Pérdidas de energia

Mecanismo de

Precio Méximo, pero no ha sido aplicado. Costo de Servicio de facto.
Cinco afios. Suspendido durante el periodo de interés.

Valor Agregado de Distribucion (VAD) se constituye por el costo marginal o econémico
de las redes puestas a disposicion del usuario mas los costos de operacion, mantenimiento
y comercializacion.

Metodologia definida por cada regulador provincial. Usualmente como porcentaje de la
base de activos reconocida.

Metodologia definida por cada regulador provincial: valor nuevo de reemplazo (VNR) de
las instalaciones existentes, o valor contable inicial al momento de la privatizacion mas
las adiciones; han sido las opciones mas usuales.

Metodologia no definida expresamente, pero se estipula la posibilidad de aplicacion del
método del Costo Promedio Ponderado del Capital (WACC).

Incluidos en el VAD.

Se reconocen los precios estacionales, proyectados trimestralmente.

Pérdidas reconocidas determinadas por cada regulador provincial.

El proceso de revision tarifaria y actualizacion del VAD fue suspendido a partir de la Ley
de Emergencia Econdmica, en enero del 2002. Se concedieron aumentos del VAD a partir

actualizacion de las negociaciones realizadas por las empresas y la UNIREN.

Factor X No se aplica.

Otros

Régimen de calidad de Metas de indicadores SAIFI y SAIDI, determinadas en cada contrato de concesion. Se
Servicio establecen sanciones y resarcimiento a clientes finales.

Comercializacion Existente, a nivel de grandes usuarios.

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2. Brasil

A inicios de la década del 90°, el marco regulatorio del sector eléctrico brasilefio se
caracterizaba por una importante participacion publica a lo largo de todos los segmentos de
la industria. Mientras que el Gobierno Federal controlaba la actividad de generacion, la

transmision y distribucion eran llevadas a cabo por empresas estatales.

En lo que respecta a la actividad distribucion eléctrica, el esquema adoptado, tenia
como caracteristica principal, la existencia de subsidios cruzados entre las empresas de
menores costos y aquellas de costos elevados. Ello, generaba desincentivos hacia la
persecucion de eficiencia, y de acuerdo Tovar, Ramos-Real y De Almeida (2010), fue
ademas uno de los causales que, una parte importante de las distribuidoras incurrieran en un

grave deterioro de su performance financiera.

Por este motivo, a finales de los afios 90°, se inici6 en Brasil un proceso de reforma
del sector. El mismo, se caracteriz6 por la privatizacion de un importante nimero de
empresas distribuidoras, la creacion del organismo regulador ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), y el establecimiento de un esquema regulatorio de incentivos del tipo de

Precio Maximo (el cual se encuentra vigente en la actualidad).

Bajo este esquema, la ANEEL, fija durante periodos de cinco afios las tarifas del
servicio de distribucion eléctrica. Para ello, separa en primer lugar, aquellos costos que son

gestionables por la propia empresa, de los no gestionables (Alvarez, 2007).

Los costos no gestionables son reconocidos en su totalidad y trasladados luego a los
consumidores a modo de pass-through. Ellos comprenden a las compras de energia
(incluyendo las pérdidas hasta cierto umbral), los cargos de utilizacion del sistema de

transmision y, otros impuestos y tasas.

Por otro lado, los costos gestionables, se separan en lineas generales, en un
componente de anualidad sobre la base de capital y otro componente asociado a los costos

de operacion y mantenimiento reconocidos (Alvarez, 2007).
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Mientras que el primer componente se basa en la aplicacion de una tasa de descuento?®
sobre la valuacion actual de los activos existentes, la determinacién de los costos de
operacion y mantenimiento es llevada a cabo mediante la aplicacion de un modelo de
comparacion de empresas de similares caracteristicas dentro del pais. En este sentido, se
entiende el esquema regulatorio brasilefio, si bien de Precio Maximo, toma algunos

conceptos prestados de los esquemas de Competencia por Comparacion.

Ademas, cabe destacar que las tarifas, incorporan un mecanismo anual de ajuste por
inflacion, asi como también un factor de reduccion asociado a las expectativas de ganancias
de productividad por mayor escala de negocio (crecimiento en el numero de clientes, o del

consumo de energia en el area de concesion).
La Tabla 3, resume las principales caracteristicas del esquema brasilefio.

Tabla 3 — Esquema regulatorio de distribucion eléctrica: Brasil

item Definicion

General

Pais Brasil

Organizacion de la

actividad Monopolio por region.

Propiedad de las empresas | Empresas publicas y privadas.

Numero de clientes Alrededor de 74,6 millones.
Acceso a la electricidad Practicamente 100%.
Ente regulador Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Regulacion
Esquema regulatorio Precio Maximo.
Duracion del periodo . ~
P Cinco afios.
tarifario
Remuneracion del Denominados Costos Gerenciables o Valor Parcela B, incluyen los costos de
servicio de distribucion administracion, operacion y mantenimiento, mas la anualidad sobre el capital.
Costos de O&M Reconocidos a partir de un modelo de comparacion entre empresas similares.

Base de activos fisica-contable, valorizada por su costo de reemplazo, teniendo en

Base tarifaria .. . .
cuenta depreciaciones e incorporaciones.

Tasa de retorno Calculada por la ANEEL a través del método WACC.
Costos de L,
S Se reconoce un componente de comercializacion.
comercializacion
Traslado de compras de Denominados Costos Gerenciables o Valor Parcela A, incluyen los costos de generacion,
energia pérdidas reconocidas por el regulador y el costo por el uso del sistema de transmision.

*% Esta tasa es calculada por la ANEEL a través del método WACC.
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item Definicion

Pérdidas de energia Pérdidas reconocidas determinadas por la ANEEL, sin beneficios por mejor desempeiio.
Mecal}lsm.or de Actualizacion anual de acuerdo a la inflacion.
actualizacion
Factor X Ajuste anual por ganancias de productividad y escala.
Otros
Régimen de calidad de Metas de indicadores tiempo total de interrupcion por cliente medio (DEC) y frecuencia
Sergvicio de interrupcion por cliente medio (FEC) determinadas por la ANEEL. Se establecen
sanciones y resarcimiento a clientes finales.
Comermghzacmn Existente, a nivel de grandes usuarios.
independiente
Fuente: Elaboracion propia
2.3.3. Chile

Tal como fue previamente mencionado, Chile se caracteriza por haber sido el primer
pais de Latinoamérica en reestructurar su sector eléctrico. En dicho proceso, se establecio la
separacion vertical de la actividad, y la privatizacion y segmentacion de las principales

empresas del sector (hasta ese momento, de propiedad publica).

Ademas, un segundo aspecto fundamental de la reforma, fueron las modificaciones
regulatorias aplicadas en el ambito de la distribucion eléctrica. Las mismas, introdujeron por
primera vez, lo que podria considerarse como principios de mercado sobre la actividad de
distribucion, etapa de la cadena productiva caracterizada como monopolio natural (algo que

hasta ese momento se creia imposible) (Rudnick & Raineri, 1997).

La innovacion del esquema chileno, consistia en la aplicacion de un esquema
Competencia por Comparacion, en el cual los costos reconocidos a la empresa monopolista,
dependian de su eficiencia relativa frente a una empresa de referencia eficiente de caracter
virtual, construida por el propio organismo regulador (Rudnick & Raineri, 1997). De esta
forma, se sentaban las bases de la variante de regulacién conocida bajo el nombre de

Empresa Modelo.

Actualmente, en el esquema chileno, la Comision Nacional de Energia (CNE)
(organismo regulador) fija las tarifas de distribucion por periodos de cuatro afios, en base a

los costos anuales de inversion?’, operacion y mantenimiento de una empresa modelo de

% Reconocidos como una tasa de descuento del 10% sobre la valuacién a nuevo de la base de capital
de la empresa modelo.
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referencia, disefiada y adaptada de manera eficiente para el area tipica de distribucion®® en

la cual opera la empresa.

La metodologia aplicada para construir la empresa de referencia y, los pasos a seguir
para la posterior determinacion de las tarifas, pueden ser divididos en cuatro etapas. En la
primera de ellas, se recolecta y valida informacion provista por la empresa real. Luego, en
base a la misma, se define y se dimensiona la empresa eficiente y su correspondiente
estructura organizacional. En la tercera etapa, se determinan los costos a reconocer y su
asignacion entre los distintos tipos de consumidores. Finalmente se establecen los
mecanismos de actualizacion para los proximos cuatro afios (dentro del periodo de fijacion)

(Rudnick & Donoso, 2000).

Cabe destacar que, en lo que respecta a la actualizacion, las tarifas de distribucion son
ajustadas mensualmente de acuerdo factores de actualizacion que consideran las variaciones
en el indice de precios del consumidor y el tipo de cambio. Asimismo, se considera una
reduccion por mejoras esperadas en la eficiencia, producto de las ganancias de escala ante

el crecimiento del nimero de clientes.
La Tabla 4, resume las principales caracteristicas del esquema chileno.

Tabla 4 — Esquema regulatorio de distribucion eléctrica: Chile

tem Definicion

General

Pais Chile

Organizacién de la Monopoli r region, alto grado de concentracion
actividad onopolio por region, alto grado de concentracion.
Propiedad de las Privada.

empresas

Nuamero de clientes Alrededor de 5,5 millones.

Accego'a la Practicamente 100%.

electricidad

Ente regulador Comision Nacional de Energia (CNE).

3 El 4rea tipica de distribucion refiere a una caracterizacion que define distintos escalones de costos
medios de distribucion, de acuerdo a la densidad de los usuarios en el area de operacion de la
empresa. Tal como ha sido mencionado previamente, este concepto ha sido incorporado con el
objetivo que el modelo regulatorio no resulte demasiado alejado de la realidad (Rudnick & Raineri,
1997).
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tem Definicion

Regulacion

Esquema regulatorio

Duracion del periodo
tarifario

Remuneracion del
servicio de
distribucion

Costos de O&M

Base tarifaria

Tasa de retorno

Costos de
comercializacion

Traslado de compras
de energia

Pérdidas de energia

Mecanismo de

Empresa Modelo.

Cuatro anos.

Valor Agregado de Distribucion (VAD) incluye los costos anuales de inversion, operacion y

mantenimiento de una empresa modelo de referencia, por area tipica de distribucion.

Costos reconocidos de una empresa modelo de referencia ubicada en el area tipica de
distribucion.

Valor nuevo de reemplazo (VNR) de una empresa modelo de referencia adaptada a la
demanda.

Tasa de actualizacion real anual fijada por ley en 10%.

Incluidos en el VAD.

Se reconocen las compras al precio promedio ponderado de la energia de acuerdo a los
precios vigentes.

Se reconoce un nivel de pérdidas técnicas y no técnicas de acuerdo al sentido econdmico
(umbral limite en el cual el costo de eliminarlas supera su beneficio).

Actualizacion mensual de acuerdo al tipo de cambio, inflacion, precios industriales y

actualizacion cambios en aranceles de equipos importados.
Factor X Ajuste en cada proceso de revision general por ganancias de escala.
Otros
Metas de indicadores frecuencia de interrupcion por transformador medio (FMIT), tiempo
Régimen de calidad total de interrupcion por transformador medio (TTIT), frecuencia de interrupcion por

kilovoltiamperio (KVA) medio (FMIK), tiempo total de interrupcion por KVA medio
(TTIK), SAIFI y SAIDI; por area tipica de distribucion, determinadas por la CNE. se
establecen sanciones y resarcimiento a clientes finales.

de Servicio

Comercializacion

. . Inexistente.
independiente

Fuente: Elaboracion propia

2.3.4. Ecuador

De manera similar al caso argentino, Ecuador, ha evidenciado un proceso incompleto
de reforma de su sector eléctrico. El mismo, tuvo sus inicios a mediados de la década del
90°, con la aprobacion del Ley Régimen del Sector Eléctrico, que establecio la
reestructuracion del sector mediante la separacion vertical y la privatizacion de las empresas
publicas (que hasta ese momento controlaban toda la cadena productiva). La estrategia
general del sector, se centraba en el desarrollo de un Plan de Electrificacion Nacional de
caracter indicativo, el cual se creia que traeria incentivos a la inversion por parte de agentes

privados (Ponce-Jara, Castro, Pelaez-Samaniego, Espinoza-Abad & Ruiz, 2017).
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Sin embargo, la incapacidad de las tarifas eléctricas para cubrir los costos de
operacion, junto a las dificultades para actualizar las mismas (dadas las asimetrias de ingreso
de los consumidores ecuatorianos) y, el elevado nivel de pérdidas de distribucion provocado
por el estado de desinversion; provocaron en buena medida el fracaso de la reforma (Ponce-
Jara, Castro, Pelacz-Samaniego, Espinoza-Abad & Ruiz, 2017). La crisis politica y social

del afio 2005 puso el punto final a este proceso de reforma.

De acuerdo a la nueva Constitucion de la Republica, promulgada en el afio 2008, se
dispuso que el Estado asumiese el control total sobre los sectores estratégicos, incluyendo
entre ellos, al servicio publico de suministro eléctrico. Esto llevd a la re-estatizacion de

aquellas empresas previamente privatizadas.

En la actualidad, la actividad de distribucion eléctrica es llevada a cabo por 20
empresas publicas, aunque, mas de la mitad de ellas forman parte de la empresa integrada

verticalmente CNEL (Corporacion Nacional de Electricidad).

En lo que respecta a la fijacion de las tarifas, se mantiene un esquema tradicional de
Costo de Servicio, sin retorno sobre el capital. Bajo el mismo, la Agencia de Regulacion y
Control de la Electricidad (ARCONEL), determina durante el primer semestre de cada afio,
los cargos a cobrar por la prestacion del servicio, basado en la realizacion de un estudio de

costos.
La Tabla 5, resume las principales caracteristicas del esquema ecuatoriano.

Tabla 5 — Esquema regulatorio de distribucion eléctrica: Ecuador

ftem Definicion

General

Pais Ecuador

Organizacion de la actividad Monopolio por region, alto grado de concentracion e integracion vertical parcial.
Propiedad de las empresas Publica.

Nuamero de clientes Alrededor de 4,7 millones.

Acceso a la electricidad Préacticamente 100%.

Ente regulador Agencia de Regulacion y Control de la Electricidad (ARCONEL).

Regulacion

Esquema regulatorio Costo de Servicio.

Duracion del periodo tarifario | Revision anual de tarifas.
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item Definicion

General

Remuneracion del servicio de
distribucion

Costos de O&M

Base tarifaria

Tasa de retorno

Costos de comercializacion

Traslado de compras de
energia

Pérdidas de energia

Mecanismo de actualizacion

Se reconocen los costos de distribucion, comercializacion y alumbrado publico.
Consideran la operacion, mantenimiento, y expansion del sistema.

Costos de operacion y mantenimiento reportados por las empresas y justificados en
sus estados financieros y presupuestos.

Valor de reposicion de los activos en servicio en funcion de los estados financieros
auditados y de las depreciacion aprobada por la ARCONEL.

No se reconoce tasa de retorno, solo se remunera la depreciacion del capital.
Incluidos en la remuneracion por el servicio.

Se reconocen las compras efectuadas al precio promedio ponderado de la energia en
los contratos regulados con los generadores.

Histéricamente se han reconocido los niveles de pérdidas propios de cada empresa.

No se aplica.

Factor X No se aplica.
Otros
Régimen de calidad de Metas de indicadores FMIK y TTIK determinadas por la ARCONEL. Supervision
Servicio sin sancion.
Comercializacion .
. . Inexistente.
independiente
Fuente: Elaboracion propia
2.3.5.  El Salvador

Al igual que en el caso brasilefio, en El Salvador, la distribucion eléctrica se encuentra
regulada bajo un esquema de Precio Maximo. Dicho esquema fue establecido a mediados de
la década del 90°, durante el periodo de reestructuracion del sector. En dicho proceso, se
determind la separacion vertical de la actividad, que, hasta ese momento, era llevada a cabo
por la empresa publica integrada verticalmente CEL (Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del
Rio Lempa). Ademas, se privatizd por completo al segmento de distribucion eléctrica,

formando cinco empresas separadas (CEPAL, 2002).

De acuerdo al esquema vigente, los cargos por el uso del sistema de distribucion son
fijados por periodos de cuatro afios por parte de la Superintendencia General de Electricidad
y Telecomunicaciones (SIGET) (organismo regulador), e incluyen un componente de
anualidad sobre la base de capital, mas otro asociado a los costos de operacion y
mantenimiento. El monto a reconocer por el primer componente se determina a partir de la

aplicacion de una tasa de descuento del 10% sobre la valuacion de las instalaciones reales,
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mientras que el segundo, se obtiene a partir de datos contables de la propia empresa

(Superintendencia de la Competencia, 2016).

Estos cargos, son actualizados de forma trimestral mediante la aplicacion de formulas
de ajuste que, a diferencia del caso brasilefio, solo consideran las variaciones en la inflacién
y en el tipo de cambio?!. No se realiza un ajuste de eficiencia por mejoras esperadas en la

productividad (es decir, no existe Factor X) (CEPAL, 2002).
La Tabla 6, resume las principales caracteristicas del esquema salvadorefio.

Tabla 6 — Esquema regulatorio de distribucion eléctrica: El Salvador

item Definicion

General

Pais El Salvador

Organizacién de la Monopolio por region, alto grado de concentracion
actividad P p gton, &r ’

Propiedad de las empresas | Privada.

Nuamero de clientes Alrededor de 1,6 millones.

Acceso a la electricidad 99,5% de la poblacion.

Ente regulador Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET).
Regulacion
Esquema regulatorio Precio Maximo.

Duracion del periodo ~
Cuatro afios.

tarifario
Remuneracion del Los cargos de distribucion comprenden al costo anual del capital y el costo total de
servicio de distribucion operacion y mantenimiento.

El Costo Total de Operacién y Mantenimiento comprende a los costos de operacion y

Costos de O&M mantenimiento registrados en la contabilidad de las empresas durante el Gltimo afio base.

Se reconoce el Activo Bruto de Servicio. El mismo, consiste en instalaciones eléctricas
Base tarifaria reales de la empresa, adaptadas a la demanda del mercado, y valorizadas por el método
de valor nuevo de reemplazo (VNR).

Tasa de retorno Tasa de actualizacion real anual fijada por ley en 10%.

Costos de . . e
S Reconocidos a partir del cargo por comercializacion.
comercializacion

Los costos de compras de energia se trasladan directamente a los clientes finales,
considerando al precio promedio ponderado entre la energia adquirida por contratos y las
compras en el mercado spot.

Traslado de compras de
energia

3! Si bien este item se encuentra especificado en la regulacion, el mismo no resulta relevante al dia
de la fecha, ya que, desde la entrada en vigencia de la Ley de Integracion Monetaria promulgada en
noviembre del afio 2000, el tipo de cambio se encuentra fijado en 8,75 colones/ddlares americanos.

42



item Definicion

T . Se reconoce un nivel de pérdidas estdndar de acuerdo a la red reconocida y la demanda

Pérdidas de energia -
del afio base.

Mecanismo de Actualizacion anual de acuerdo a la inflacion y el tipo de cambio (aunque este ultimo se
actualizacion encuentra fijo por ley desde 2000).
Factor X No se aplica.
Otros
Régimen de calidad de Metas de indicadores SAIFI, SAIDI, FMIK y TTIK; por densidad de servicio,
Servicio determinadas por la SIGET. Se establecen sanciones y resarcimiento a clientes finales.
Comercializacion . . e
independiente Existente, generalmente ligada a las propias distribuidoras.

Fuente: Elaboracion propia

2.3.6. México

La actividad de distribucion eléctrica es llevada a cabo de manera monopolica por la
Comision Federal de Electricidad (CFE). La misma, es una empresa publica integrada
verticalmente, que también monopoliza la actividad de transmision y posee, actualmente,

una participacion dominante en el segmento de generacion.

Las tarifas de distribucion son fijadas anualmente por la Comision Reguladora de
Energia (CRE) (organismo regulador), en base al reconocimiento de los costos de
explotacion contables y un componente de anualidad sobre la base de capital (considerando
el valor a nuevo de reemplazo). Se incluye ademds un reconocimiento por la inflacion

durante el periodo, asi como también una reduccion por ganancias de escala y eficiencia.

Cabe destacar que, a partir del afio 2014, México inicié un importante proceso de
reestructuracion de su sector eléctrico. La Ley de la Industria Eléctrica, promulgada en dicho
afio, establecio la separacion vertical de la cadena productiva, asi como también permiti6 el

ingreso de agentes privados en las actividades de generacion y comercializacion.

No obstante, si bien el esquema original implicaba la separacion estructural de la CFE,
las leyes secundarias emitidas luego por el Congreso en agosto del afio 2014, permitieron a
la empresa que la separacion fuera solo de tipo legal, a partir de la formacion de empresas

subsidiarias (Ibarra-Yunez, 2015).

La Tabla 7, resume las principales caracteristicas del esquema mexicano.
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Tabla 7 — Esquema regulatorio de distribucion eléctrica: México

item Definicion

General

Pais

Organizacion de la
actividad

Propiedad de las
empresas

Numero de clientes

Acceso a la electricidad

Ente regulador

Meéxico
Monopolio integrado verticalmente: Comision Federal de Electricidad (CFE).

Publica.

Alrededor de 40,7 millones.

Practicamente 100%.

Comision Reguladora de Energia (CRE).

Regulacion

Esquema regulatorio

Duracion del periodo
tarifario

Remuneracion del
servicio de distribucion

Costos de O&M

Base tarifaria

Tasa de retorno

Costos de
comercializacion

Traslado de compras de
energia

Pérdidas de energia

Mecanismo de

Costo de Servicio.
Revision anual de tarifas.

Se reconocen los costos de explotacion contables mas un componente de anualidad sobre
la base de capital.

Costos de explotacion contables.

Valor nuevo de reemplazo (VNR) de los activos existentes.

Calculada por la CRE a través del método WACC.

Reconocidos a partir del cargo por suministro basico (comercializacion)

Hasta 2014 el mercado se encontraba integrado verticalmente en su totalidad.
Actualmente se reconocen dos precios de energia: el proveniente del mercado eléctrico
mayorista y el de contratos entre el suministrador basico (comercializador) y los
generadores.

Se reconoce un nivel de pérdidas estandar diferente para cada una de las delegaciones de
la empresa distribuidora. Es establecido por la CRE.

Actualizacion mensual de acuerdo a la inflacion y la variacion en un indice de precios de

actualizacion combustibles.
Factor X A partir de la modificacion regulatoria en 2014, se estipula una reduccion en concepto de
ganancias por escala.
Otros
lS{:rg\iiTieon de calidad de Metas de indicadores SAIFI y SAIDI determinadas por la CRE. Supervision sin sancion.
'Comermghzacmn Permitida a partir de 2014.
independiente
Fuente: Elaboracion propia
2.3.7. Paraguay

Paraguay, se caracteriza por ser el Gnico pais de la region que no cuenta con un marco
regulatorio puntual del sector eléctrico. Desde su creacion en el afio 1964, 1a empresa publica

Administracion Nacional de Energia (ANDE), ha sido la encargada de llevar a cabo de
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manera monopolica, las actividades de generacion, transmision, distribucion 'y

comercializacion eléctrica en el pais (Santos, Santos & Pereira Jinior, 2014).

La participacion privada en el sector eléctrico no se encuentra permitida, y los
multiples intentos de modernizar y liberalizar cualquiera de las actividades en el pasado

resultaron en fracaso (Santos, Santos & Pereira Junior, 2014).

En lo que respecta al esquema de regulacion, podria decirse que se rige por un modelo
tradicional del tipo de Costo de Servicio. De acuerdo a la Carta Orgénica de ANDE, las
tarifas de suministro eléctrico deben ser determinadas de forma tal que las mismas cubran
en todo momento la totalidad de los costos de explotacion, mas una tasa rentabilidad de entre

el 8% y el 10% sobre las inversiones inmovilizadas.

Ademas, no existe periodo especifico de revision o actualizacion de tarifas, sino que

dicho proceso se debe disparar a requerimiento de la empresa.

No obstante, cabe destacar que, durante el periodo considerado en el presente estudio
(2003-2016), no ha habido actualizaciones tarifarias. Este hecho, de acuerdo a lo comentado
por la propia empresa en sus memorias del estado financiero del afio 2017, ha provocado
una importante disociacion entre las tarifas eléctricas y los costos de explotacion de la

empresa.
La Tabla 8, resume las principales caracteristicas del esquema paraguayo.

Tabla 8 — Esquema regulatorio de distribucion eléctrica: Paraguay

ftem Definicion

General

Pais Paraguay

Organizacién de la Monopolio integrado verticalmente: Administracion Nacional de electricidad (ANDE).

actividad

Propiedad de las Pablica.

empresas

Numero de clientes Alrededor de 1,2 millones.

Acceso a la electricidad 99,3% de la poblacion.

Ente regulador No posee.
Regulacion
Esquema regulatorio Costo de Servicio.

Duracion del periodo

P Inexistente. Revisiones disparadas a requisito de la empresa.
tarifario
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item Definicion

Remuneracion del
servicio de distribucion

Costos de O&M

Base tarifaria

Tasa de retorno

Costos de
comercializacion

Traslado de compras de
energia

Pérdidas de energia

Mecanismo de

De acuerdo a la carta organica de ANDE, las tarifas de suministro eléctrico deben cubrir
la totalidad de los costos de explotacion, mas un componente de anualidad sobre las
inversiones inmovilizadas.

Costos de explotacion comprenden a todos los gastos imputables a las actividades de
abastecimiento de energia eléctrica, desde la produccion hasta la venta, incluidos los de
administracion y generales (sin considerar gastos financieros).

Inversion inmovilizada, debe ser determinada en base al criterio del costo de reposicion
en moneda nacional de todos los bienes fisicos e intangibles mas el componente de ajuste
correspondiente a la depreciacion acumulada.

Tasa de actualizacion real anual de acuerdo a la carta organica de ANDE debe ser de
entre el 8 y el 10%.

Incluidos en la remuneracion por el servicio.

No existe mercado de energia, ya que ANDE se encuentra integrada verticalmente.

No existe regulacion sobre las pérdidas de energia reconocidas.

Inexistente. Revisiones disparadas a requisito de la empresa. No ha habido

actualizacion actualizaciones tarifarias durante el periodo de interés.
Factor X No se aplica.
Otros
Régimen de calidad de No existen metas de indicadores. ANDE calcula y publica los valores de indicadores
st denominados FEP y DEP para el Area Metropolitana. Estos, son equivalentes al FMIK y
Servicio
TTIK.
Comercializacion .
. . Inexistente.
independiente
Fuente: Elaboracion propia
2.3.8. Peru

Al igual que en Chile, la actividad de distribucion eléctrica en Perl se encuentra
regulada bajo un esquema del tipo de Competencia por Comparacion, en su modalidad de

Empresa Modelo.

El mismo, fue establecido durante el proceso de reforma del sector, a partir de la
promulgacion de la Ley de Concesiones Eléctricas, en el afio 1993. Dicha ley, cambio
sustancialmente la forma en la cual se encontraba organizada la industria, estableciendo la
separacion vertical de la actividad y promoviendo la privatizacion de un nimero importante

de empresas generadoras y distribuidoras.

No obstante, cabe destacar que, a diferencia de lo ocurrido en otros paises de la region,
el proceso de privatizacion no fue completo. Debido a los incrementos incurridos en las

tarifas eléctricas durante los afios posteriores a la promulgacion de la ley, la privatizacion
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comenzd a ser politicamente cuestionada e incluso resistida’?. Al dia de la fecha, al menos
un tercio de las empresas permanecen de propiedad estatal, bajo la o6rbita del Fondo Nacional

de Financiamiento de la Actividad Empresarial del Estado (FONAFE) (Pérez-Reyes, 2015).

En lo que refiere propiamente al esquema regulatorio, el Osinergmin (organismo
regulador), fija las tarifas del servicio de distribucion por periodos de cuatro afios. Para ello,
se basa en el disefio de empresas modelo de referencia, diferenciadas por tipo de subsistema
eléctrico®, a partir de las cuales se determinan los costos a reconocer en concepto de

operacion, mantenimiento y anualidad sobre la base de capital.

Una particularidad que posee el esquema peruano, es que el mismo, toma algunos
elementos de los modelos de Competencia por Comparacion originales. A la hora de disefiar
la empresa modelo para cada subsistema, los principales parametros de red son extraidos de
los valores reales de la empresa que resulte mas eficiente, para el sector tipico al cual

pertenece dicho subsistema (Pérez-Reyes, 2015).

Finalmente, se destaca que, al igual que para Chile y Brasil, las tarifas poseen un
mecanismo mensual de ajuste por inflacion, asi como también un factor anual de reduccion

por ganancias de escala.
La Tabla 9, resume las principales caracteristicas del esquema peruano.

Tabla 9 — Esquema regulatorio de distribucion eléctrica: Peru

item Definicion

General

Pais Peru

Organizacion de la Monopolio por region.

actividad

Propiedad de las - .
empresas Empresas publicas y privadas.
Numero de clientes Alrededor de 6,4 millones.

Acceso a la electricidad | 96,4% de la poblacion.

Ente regulador Osinergmin.

32 Especificamente en la regiones sur y oriente del pais.

3 Cada empresa distribuidora se divide en multiples subsistemas eléctricos. Estos tltimos,
dependiendo de su densidad poblacional, perteneceran a un distinto sector tipico (que usualmente
varian en una escala del 1 al 5, donde el primero es el urbano y el ltimo el rural).
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item Definicion

Regulacion

Esquema regulatorio Empresa Modelo.

Duracion del periodo

e Cuatro afios.
tarifario

Valor Agregado de Distribucion (VAD) incluye los costos anuales de inversion, operacion
Remuneracion del y mantenimiento de una empresa modelo de referencia, por area tipica de distribucion. Para
servicio de distribucion | la confeccion de los pardmetros se toman en cuenta valores reales correspondientes a la
empresa mas eficiente dentro cada 4rea tipica.

Costos reconocidos de una empresa modelo de referencia ubicada en el area tipica de
Costos de O&M R P p
distribucion.

e Valor nuevo de reemplazo (VNR) de una empresa modelo de referencia adaptada a la
Base tarifaria

demanda.
Tasa de retorno Tasa de actualizacion real anual fijada por ley en 12%.
Costos de . . .
S Incluidos en el cargo fijo por usuario.
comercializacion

Traslado de compras

de energla Los precios en barra que el distribuidor traslada a las tarifas son determinados anualmente.

Se reconoce un nivel de pérdidas estandar de acuerdo a los pardmetros considerados para la

Pérdidas de energia determinacion del VAD segtn el area tipica de distribucion.

Mecanismo de Actualizacion mensual de acuerdo a la inflacion mayorista, precios de combustible,
actualizacion variacion salarial y cambios en aranceles de equipos importados.

Factor X Ajuste anual por ganancias de escala.

Otros

Régimen de calidad de | Metas de indicadores SAIFI y SAIDI determinadas por el Osinergmin. Se establecen

Servicio sanciones y resarcimiento a clientes finales.
Comercializacion .

. X Inexistente.

independiente

Fuente: Elaboracion propia

2.3.9. Uruguay

Desde su creacion en el afio 1912, la Administracion Nacional de Usinas y
Transmisiones Eléctricas (UTE), lleva a cabo de manera monopdlica las actividades de
transmision, distribucion y comercializacion eléctrica en Uruguay. La UTE, es una empresa
de propiedad estatal, integrada verticalmente, y que, en sus inicios, también ostentaba el
monopolio de la generacion eléctrica (actualmente participa de manera dominante en dicha

actividad).

Durante el afio 1997, se llevd a cabo en Uruguay, una importante reforma del marco
regulatorio del sector eléctrico. En la misma, se establecio la separacion contable de las
actividades, se habilitd la participacion privada en el &mbito de generacion a través de la

creacion del mercado eléctrico mayorista y, ademads, se creo al primer organismo regulador
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del sector, denominado Unidad Reguladora de la Energia Eléctrica** (UREE) (Ruchansky &
Bouille, 2003).

En cuanto a la fijacion de las tarifas, el Reglamento de Distribucion, establece que las
mismas deben basarse en las correspondientes a una empresa modelo de referencia, operando

en el area tipica de suministro. No obstante, dicho reglamento no ha sido implementado.

En la practica, se mantiene un esquema del tipo tradicional de Costo de Servicio, que

contempla entre uno y tres ajustes anuales de tarifas de distribucion, asociados a las

variaciones en el nivel de inflacion y otros indices asociados a los costos de servicio.

La Tabla 10, resume las principales caracteristicas del esquema uruguayo.

Tabla 10 — Esquema regulatorio de distribucién eléctrica: Uruguay

item Definicion

General

Pais

Organizacion de la
actividad

Propiedad de las
empresas

Numero de clientes

Acceso a la electricidad

Ente regulador

Uruguay

Monopolio integrado verticalmente: Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones
Eléctricas (UTE).

Publica.

Alrededor de 1,3 millones.

Practicamente 100%.

Unidad Reguladora de Servicios de energia y agua (URSEA).

Regulacion

Esquema regulatorio

Duracion del periodo
tarifario

Remuneracion del
servicio de distribucion

Costos de O&M

Base tarifaria

Tasa de retorno

Costos de
comercializacion

Empresa Modelo, pero no ha sido aplicado. Costo de Servicio de facto.

Cuatro afios de acuerdo al Reglamento de Distribucion. En la practica las revisiones
generales no han sido llevadas a cabo.

El Reglamento de Distribucion establece que el servicio sea remunerado por el Valor
Agregado de Distribucion Estandar (VADE), comprendido por los costos unitarios de una
empresa modelo de referencia, operando en un area tipica definida. En la practica, esta
metodologia no ha sido aplicada.

Costos reconocidos de una empresa modelo de referencia ubicada en el area tipica de
distribucion.

Valor nuevo de reemplazo (VNR) de una empresa modelo de referencia adaptada a la
demanda.

Definida por el poder ejecutivo, en base a las propuestas de calculo presentadas por el
regulador.

Incluidos en el VADE.

3* Posteriormente modificado a URSEA (Unidad Reguladora de Servicios de Energia y Agua).
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item Definicion

Traslado de compras de
energia

Pérdidas de energia

Se reconoce el traslado completo en aquellos casos que las compras de energia contratada
mediante procesos de licitacion publica.

Se reconoce un nivel de pérdidas estandar de acuerdo a los parametros considerados para
la determinacion del VADE segtn el area tipica de distribucion.

Mecanismo de En la practica suelen haber entre una y tres actualizaciones anuales, asociadas al nivel de

actualizacion inflacion, precios de combustible, variacion salarial y tipo de cambio.
El Reglamento de Distribucion estipula una reduccion en concepto de ganancias por
Factor X . . .
escala, pero la misma no ha sido aplicada.
Otros
Régimen de calidad de Metas de indicadores SAIFI y SAIDI determinadas por el URSEA Se establecen sanciones
Servicio y resarcimiento a clientes finales.
Comercializacion .
. . Inexistente.
independiente

Fuente: Elaboracion propia

2.3.10. Clasificacion

En la Figura 1, se presenta un mapa de clasificacion de la actividad de distribucion
eléctrica en cada pais, tomando en cuenta el tipo de esquema regulatorio adoptado y la

propiedad de las empresas que prestan el servicio (publica o privada).

Cabe destacar que, para determinar el esquema regulatorio, se consideraron las
caracteristicas principales de cada caso mas alla de que particularmente algunos tomen

mecanismos de otras variantes

Aquellos casos en los que no existen periodos regulares de revision tarifaria, o que, el
marco regulatorio no ha sido implementado, se les consideré como regulacion por Costo de
Servicio. Asimismo, si bien Brasil y Perti determinan algunos de sus componentes tarifarios
a través de la comparacion con otras empresas similares, se entiende que en lineas generales

se trata de paises con esquema de Precio Maximo y Empresa Modelo respectivamente.
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Figura 1 — Mapa de clasificacion de la actividad de distribucién eléctrica

Regulacion Tradicional Regulacion por Incentivos

}

|

|

| : 7

Empresa Integrada i io Méximo |} Competencia por Comparacién __|
e g Costo de Servicio [ Precio Maximo Lotipetecia por Conpraceh
Verticalmente | Empresa Modelo

|

|

|

|

Privada

Meéxico, Paraguay
y Uruguay |

Publica

Fuente: Elaboracion propia

3. Metodologia

3.1. Analisis de eficiencia

3.1.1. Definicion de eficiencia

Dado que el objetivo central del presente trabajo consiste en estudiar cual ha sido el
desempefio de la eficiencia en el sector de distribucion eléctrica latinoamericano segun la
propiedad de las empresas y el esquema regulatorio adoptado en el pais en el cual operan,
un punto que merece especial atencion es, en primer lugar, definir a qué nos referimos con

dicho concepto.
De acuerdo a la teoria microeconémica, se reconocen dos tipos de eficiencia:

La primera de ellas, denominada eficiencia técnica, analiza la capacidad que tiene una
empresa en conseguir el maximo nivel de producto dado un conjunto de insumos. Una
empresa sera técnicamente eficiente cuando se halle en un punto situado en la frontera de

posibilidades de produccion.

Cabe destacar que, si bien se suele utilizar como sin6nimo, el concepto de
productividad difiere del de eficiencia técnica. Esto se debe a que, la productividad, tiene en
consideracion el impacto de la escala. Por ejemplo, puede que una empresa se encuentre
situada sobre la frontera de produccion, pero que exista un punto en el cual pueda mejorar
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la relacidon entre productos e insumos mediante un incremento de escala (es decir que la
empresa se encuentra ubicada en un segmento de la funcion de produccion donde presenta

retornos crecientes a escala).

En cambio, la eficiencia asignativa, analiza si la combinacion de productos e insumos
es la 6ptima, de acuerdo al precio de los mismos. Este tipo de eficiencia se encuentra
directamente relacionada con la maximizacion de los beneficios (o minimizacion de los
costos), y requiere de informacién de los precios de los factores (Coelli, Rao, O’Donell &

Battese, 2005).

Por lo general, se suele asumir que las diferencias en la eficiencia técnica son de tipo
endogenas, y se deben a elementos que se encuentran bajo el control de las propias empresas,
mientras que las variaciones en la eficiencia de asignacion pueden ser en ocasiones
exogenas, y originarse en factores fuera del control de las mismas, como la diferencia entre

los precios proyectados y los observados (Lovell, 1993).

3.1.2. Fronteras de eficiencia

Uno de los enfoques metodologicos mas aplicados durante los tltimos 50 afios para la
medicion de la eficiencia, consiste en la aplicacion de las técnicas de frontera. Bajo las
mismas, se construyen fronteras de tecnologia que representan las mejores practicas del
sector, en las que, el calculo de la eficiencia surge a partir de la distancia que exista entre el

vector de produccion o costos de la empresa, y la frontera del sector.

De acuerdo a Rossi (2015), existen dos alternativas a la hora de construir una frontera:
la primera de ellas, consiste en definir tedricamente a la misma, segiin el conocimiento
ingenieril que se posee sobre el proceso productivo de la industria. Por otro lado, la segunda

alternativa es estimar la frontera empiricamente, a partir de informacion observada.
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Dada la naturaleza empirica de este trabajo, se ha optado por la segunda opcion?>. Cabe
mencionar que esto implica que la medida de eficiencia obtenida sera de tipo relativa, entre

cada empresa individual y el resultado del total de la muestra3®.

Una vez definido el enfoque bajo el cual se construira la frontera, el siguiente paso
corresponde en especificar la relacion tecnoloégica que sera estimada. A grandes rasgos,

existen dos alternativas teoricas principales:

1. Fronteras de Produccion, basadas en la maximizaciéon de funciones de
produccion (incluyen ademas a las funciones de distancia, ya sean orientadas a
insumos o a productos).

2. Fronteras de Costos, centradas la minimizacion de funciones de costos

(incluyen ademas a las fronteras de beneficios).

Las fronteras de produccion se caracterizan por permitir la estimacion de la eficiencia
técnica, y representan el producto maximo que una empresa puede obtener, dado un vector
de insumos (Melo & Espinosa, 2004). De esta forma, una empresa localizada en la frontera
de la Figura 2, sera eficiente técnicamente, mientras que una localizada en el punto B podria

potencialmente elevar su producto hasta 4 (o alternativamente reducir sus insumos hasta C).

Figura 2 — Medicion de eficiencia técnica en frontera de produccion

y A
y=fx)

Fuente: Elaboracion propia

3% La cual es consistente con la sugerencia de Farrel (1957), quien recomienda la estimaciéon empirica
dada la complejidad que los procesos productivos tienen en la practica.

3% Por lo tanto, que una empresa resulte completamente eficiente no implica que la misma no tenga
oportunidades de mejorar su performance. Tan solo es sefial que, en la muestra, no existen empresas
con mejor desempeiio (Rossi, 2015).
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Por otro lado, las fronteras de costos permiten estimar la eficiencia econdmica (técnica
y asignativa), y representan el costo minimo 6ptimo, dado un vector de productos (Melo &
Espinosa, 2004). Analogamente al caso anterior, una empresa localizada en la frontera de la
Figura 3, sera eficiente en términos econdmicos, mientras que una localizada en el punto B

podria potencialmente reducirlos hasta alcanzar los costos A.

o o7

Figura 3 — Medicion de eficiencia econémica en frontera de costos

‘4 c=f)

AN 4

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, distintos enfoques teoricos, permiten medir diferentes tipos
de eficiencia. La eleccion del mismo depende entonces de las caracteristicas intrinsecas del

sector a analizar y de la informacion que se dispone.

Para el caso particular del sector de distribucion eléctrica, dado que se trata de un
servicio publico regulado donde las empresas en general se encuentran obligadas a proveer
el servicio (el producto es exdgeno) se suele recomendar utilizar un modelo de frontera de
costos. Sin embargo, en contra de este argumento se hallan distintas cuestiones tanto tedricas

como practicas.

A nivel teorico, algunos autores destacan que, en muchos casos la actividad se
encuentra en manos de empresas estatales, las cuales pueden no tener como objetivo
principal la maximizacion del beneficio propio. Por este motivo, el desempefio relativo debe
ser analizado Unicamente a partir de comparaciones a nivel técnico (Estache, Rossi &

Ruzzier, 2004).

Por otro lado, en términos practicos, la estimacion de fronteras de costos requiere
informacion de precios e insumos en unidades monetarias, la cual puede no encontrarse

disponible o ser poco confiable (en caso que provenga de registros contables). Esta dificultad
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ademas se ve potenciada, en caso de realizarse una comparacion de empresas entre multiples
paises (ya que las unidades monetarias no son homogéneas y se debe tomar algin supuesto

adicional al respecto) (Rodriguez Pardina & Rossi, 2000).

Dados los objetivos de comparacion internacional de este trabajo, la gran cantidad de
empresas de propiedad publica en la region, y la dificultad de obtener series de informacion
confiable respecto a precios de insumos, se ha optado por seguir un enfoque basado la

eficiencia técnica.

Cabe destacar que, los problemas mencionados en cuanto a la condicion de producto
exogeno en la actividad, seran solventados a partir de la implementacion de funciones de

distancia orientadas a insumos (aspecto sobre el cual se profundiza en apartados posteriores).

3.1.3. Modelos paramétricos vs. No paramétricos

Tal como se ha visto en la revision de la literatura empirica, a la hora de estimar la
frontera de eficiencia, existen dos familias de métodos principales: el primero de ellos
consiste en el método no paramétrico de analisis envolvente de datos (DEA), mientras que
su alternativa es la estimacion econométrica de la frontera, a partir del método conocido

como fronteras estocasticas de eficiencia.

Bajo modelos del tipo DEA, se busca determinar cuales son las empresas que forman
la superficie envolvente o frontera eficiente, a través del analisis de las combinaciones
lineales de productos e insumos. Si bien este tipo de enfoque tiene la ventaja de no precisar
que se defina una forma funcional a priori, el mismo presenta problemas a medida que se
incrementa el nimero de variables incluidas en el modelo (se debilita su potencia para
discriminar la eficiencia de las empresas). Ademas, al no hacer supuesto de la distribucion
del término de error los datos no poseen las propiedades estadisticas deseables y se hace

imposible el testeo de hipotesis (Ferro, 2007).

Por otro lado, la estimacion de fronteras estocasticas de eficiencia tiene como principal
desventaja el requerir una forma funcional sobre la frontera, la cual, en caso de no ser

correctamente especificada, puede resultar en errores de prediccion.

No obstante, la evidencia empirica sugiere que el riesgo de una incorrecta
especificacion puede ser reducido al considerar una forma funcional flexible, como el caso

de la translogaritmica (Coelli y Perelman, 2001).
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En cuanto a las ventajas de la estimacion de modelos de fronteras estocésticas, se
destaca que las mismas permiten diferenciar los efectos de la ineficiencia de las empresas
del ruido estadistico, asi como también el testeo de hipotesis sobre las distintas variables a

incorporar en el modelo.

Ademas, cuando se trabaja con datos de panel (como es el caso del presente estudio),
es posible relajar algunos de los supuestos paramétricos, lo cual permite obtener predicciones
consistentes de eficiencia técnica y, dependiendo de la especificacion, incluir en el analisis
el impacto que posee el paso del tiempo en la frontera (Coelli, Rao, O’Donell & Battese,
2005).

Si bien cada una de las alternativas mencionadas tiene sus ventajas y desventajas, se
ha optado en este trabajo por la estimacion de modelos de fronteras estocasticas. La
justificacion de esta eleccion, reside en que dicha metodologia, permite el testeo de hipotesis
de significatividad individual de variables que son centrales para los objetivos del presente
trabajo: el esquema regulatorio adoptado, la propiedad de las empresas y/o el paso del

tiempo.

3.2. Fronteras estocasticas de producciéon

3.2.1. Descripcion de la técnica

En términos generales, la técnica de fronteras estocasticas de produccion puede
entenderse como una extension del modelo de regresion lineal, la cual se basa en la premisa
microeconomica que la funcién de produccion representa el producto 6ptimo alcanzable, a
partir de un conjunto de insumos dado (Melo & Espinosa, 2004). De esta forma, la
ineficiencia es identificada a partir de los errores del modelo de regresion, y los estimadores

dan cuenta de la mejor practica del sector, en vez del promedio (Greene, 1993).

Cabe destacar que, dicha técnica se caracteriza por separar el término de error en dos

componentes. El primero de ellos, hace referencia a la ineficiencia, que se encuentra bajo el
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control de la propia empresa, mientras que el segundo, representa los efectos aleatorios

(provocados por el ruido estadistico)?’.

La estructura basica del modelo para datos de panel, puede ser formulada a partir de

la siguiente ecuacion:

(1) Yie = Bo + X'utB + &5

Donde Yj; es el producto de la empresa i (i=1, 2,..., N) en el momento ¢ (=1, 2,..., T),
X'i; es el vector (traspuesto) de k insumos para cada empresa y unidad de tiempo, 3, es el
término constante, 5 es un vector de (k x /) parametros desconocidos a ser estimados, y €;;

es el término de error especificado por:
(2) it = Vie — Uit

En el que los v;; son considerados como ruido estadistico y supuestos como
independientes e idénticamente distribuidos, mientras que los u;; son las variables aleatorias

no negativas que representan la ineficiencia técnica.

A modo de ejemplo, en la Figura 4, se representa la funcién de produccion

deterministica para dos empresas: a y b.

37 El cual agrupa factores como errores de medicion y variables omitidas entre otros.

57



Figura 4 — Ineficiencia y ruido estadistico

Frontera deterministica
VA y = exp(ao + pylnx;)

v

yp = exp(ag + By Inx, +vp,) f———————tpF—————————— o

Yo = exp(ag + pilnx, +v,) p——————— : ,

I ruido

|

: ineficiencia
yp = exp(ag + Bylnx, + v, —up) | I o
Ve = exp(ay + Pylnx, +v, —ugy) :

=V
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Fuente: Elaboracion propia

De solo considerarse el ruido estadistico v;, el producto hipotético de la empresa (rojo),
se ubicaria por encima o debajo de la frontera de produccion deterministica de acuerdo a si

se trata del caso de ruido positivo (empresa a) o, del caso de ruido negativo (empresa b).

Al tomar en cuenta al efecto de la ineficiencia u;, se puede notar que el producto
observado de cada empresa (azul), termina ubicandose por debajo de la frontera de
produccion deterministica. Esto, se debe a que la suma de ambos componentes del error,

resulta negativa (v;; — u;; < 0)°%.

Cabe destacar que, en los modelos de fronteras estocésticas, se supone que el error
tiene un sesgo positivo en la funciéon de produccion. Si el error estuviese simétricamente
distribuido, no existirian unidades productivas ineficientes (Melo & Espinosa, 2004). La

distribucion del término de ineficiencia a considerar debe tener en cuenta tal aspecto.

Si bien multiples distribuciones han sido propuestas, las mas utilizadas en la practica

han sido la media-normal, y su generalizacion mas flexible, la normal-truncada®.

% De hecho, el producto observado puede ubicarse por encima de la frontera de produccién
deterministica si y solo si, el efecto del ruido estadistico es positivo y mayor en valor absoluto al
efecto de la ineficiencia.

3% Para mas informacion, ver Stevenson (1980).
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Esta ultima, se obtiene al truncar en cero una distribucion normal con media p y
varianza o2, Cabe destacar que, de resultar p igual a cero, la distribucion seria la media-
normal. Esta hipotesis puede ser verificada a partir del test de diferencia de verosimilitud

(Stevenson, 1980).

Otro aspecto relevante de la técnica de fronteras estocasticas es que, de acuerdo a
Schmidt y Sickles (1984), cuando las estimaciones son llevadas en formatos de corte
transversal, la misma puede aparejar tres serios problemas: en primer lugar, las estimaciones
del término de ineficiencia no resultan consistentes (ya que solo existe una unica observacion
por empresa). Ademas, tanto para la estimacion del modelo, como para la separacion entre
ineficiencia y ruido, se requiere asumir supuestos fuertes sobre la distribucion del cada uno
de estos términos (particularmente el término de ineficiencia). Por ultimo, puede que sea

incorrecto asumir que la ineficiencia es independiente de los regresores.

No obstante, de acuerdo a Kumbhakar & Lovell (2003) y Rossi (2015), estos
problemas pueden ser solventados al tratar con datos de panel: el primero de ellos, se
soluciona al incluir una mayor cantidad de observaciones por empresa. El segundo, puede
ser evitado en gran medida, pero al costo de asumir que la ineficiencia es invariante en el
tiempo*’. El tercer problema, en cambio, dependera de la técnica de estimacion considerada,
ya que no todos los modelos de datos de panel requieren de dicho supuesto. Ademas,
observaciones repetidas de la misma muestra de empresas pueden también servir como un

substituto de este supuesto.

En el presente trabajo, el primer y tercer problema se solventan al contar con un

periodo de informacion largo (catorce afos) para la mayoria de las empresas.

Con respecto al segundo, en cambio, dado que existe un interés central en analizar el
desempefio de las empresas en el largo plazo, resulta imposible evitar el supuesto de
distribucion del término de ineficiencia. En ese sentido, se ha optado por asumir una
distribuciéon normal-truncada, considerando su flexibilidad y utilizacion en la literatura

empirica revisada.

40 Estos son los casos del modelo de efectos fijos y el modelo de efectos aleatorios, bajo el supuesto
de ineficiencia invariante en el tiempo. Para mas informacion, ver Kumbhakar & Lovell (2003)
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Finalmente, como sera detallado en apartados posteriores, el modelo a estimar sera el
time-decay propuesto por Battese y Coelli (1992), de efectos aleatorios, e ineficiencia

variante en el tiempo.

3.2.2.  Funciones de distancia

Uno de los problemas mas habituales a la hora de estimar la eficiencia a través de
técnicas de fronteras estocasticas de produccion, es el de las industrias multi-producto. El
mismo, hace referencia a casos en que las empresas del sector a analizar, producen diferentes
bienes o servicios, los cuales en la practica no resultan lo suficientemente homogéneos como
para ser integrados en un solo producto (Melo & Espinosa, 2004). Es en este caso, que surge

como alternativa la herramienta de funciones de distancia, disefiada por Shephard (1953)*!.

En la practica, existen dos alternativas de aproximacion: funciones orientadas a
productos, y funciones orientadas a insumos. Cudl de ellas debe ser considerada depende de

las caracteristicas intrinsecas del sector (Coelli, Rao, O’Donell & Battese, 2005).

Las funciones de distancia orientadas a productos, analizan en qué medida un vector
de productos puede ser proporcionalmente expandido, manteniendo constante el vector de
insumos. Son considerados en aquellos casos que las empresas poseen un mayor control

sobre sus productos que sobre sus insumos.

Por otro lado, las funciones de distancia orientadas a insumos permiten obtener la
cantidad maxima en la que un vector de insumos puede ser radialmente contraido sin que se
afecte el vector de productos. Este es el caso del sector de distribucion eléctrica, donde las
empresas cuentan con mayor control sobre sus insumos que sobre sus productos (que son
practicamente exogenos al tener la obligacion de suministro) (Estache, Rossi & Ruzzier,

2004).

! Ademas, esta herramienta posee el beneficio adicional de que puede ser utilizada para estimar la
eficiencia técnica en aquellos casos que no se cuenta con informacioén de precios, y no es posible
asegurar que las empresas operan bajo la légica de maximizacion de beneficios (por tratarse de un
sector altamente regulado o ser empresas de propiedad publica).
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Cuando se trabaja con un panel de datos, la funcidon de distancia orientada a insumos

definida sobre M productos y K insumos toma la siguiente forma:

I _ nl
3) Dir = D" (X1it) X2it» - » Xkit» Y1its Y2itr -+ » YMit)

Donde xg;; hace referencia insumo K (k=1, 2,..., K), de la empresa i (i=1, 2,..., N), en
el momento ¢ (=1, 2,..., T). DiIt = 1, por otro lado, hace referencia a la maxima cantidad
por la cual el vector de insumos puede contraerse radialmente sin cambiar el vector de

productos®?.

Siguiendo lo explicitado por Coelli, Rao, O’Donell & Battese (2005), el primer paso
para estimar una funcion de distancia es el de definir la forma funcional de D’. La misma,
debe ser idealmente flexible, facil de calcular y permitir la imposicion de homogeneidad
(Coelli & Perelman, 2000). Siguiendo la practica observada en la revision de la literatura, en
este estudio se ha optado por considerar la forma funcional translogaritmica, la cual cumple

las tres condiciones mencionadas.

Al aplicar dicha forma funcional a la funcién de distancia, se obtiene la siguiente

ecuacion:

1
(4) lnDiIt = Qo + Z%zl amlnYmit + 52%21 Z%:l amnlnYmitlnynit +
1
Yh=1Brlnxye + 52%:1 Yis1 Bralnxyielnxy, +

1gm K
7 Zm=1Lk=1 OmicMYmit NXpeir + Vi

Doénde a,f y & son parametros a ser estimados, y v; es el ruido estadistico. Se

requieren las siguientes restricciones para permitir homogeneidad de grado 1 en insumos y

simetria:
(5) EII§=1 :Bk =1
(6) YK Ba=0,k=12,.,K
() 6k =0, m=12,...M

2 Para mas informacion sobre las propiedades de la funcién de distancia, ver Coelli, Rao, O’Donell
& Battese (2005).
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(8) Amn = Apym , N = 1,2, ,M, )Bkl = Blk ,l = 1,2, ,K

Para poder determinar la frontera, D}, debe ser igual a uno (lo cual garantizaria la
restriccion de homogeneidad). De acuerdo a Lovell, Travers, Richardson y Wood (1994),
esta condicion puede imponerse al normalizar la funcion de distancia por uno de sus inputs

(seleccionado de forma arbitraria).

Por ejemplo, si se normaliza con respecto al input xx se obtiene:

pl 1
(€)) In (_xl(lft) = o + Lm=1 O InVmic + 5 Xm=1Zni=1 Gnn MY micMYnic +
K-1p 1 xkit) + Iyk-1yK-1p 19 xkit) In (24t +
k=1 Bk (_xKit > Yk=12i=1 Bu (_xm (_xmt)

1 — Xki
= Ym=12k=1 Omi Y In (—xklt) + it
Kit

i

La cual puede reescribirse como:

p!
10 i (2L) = TLCuae/ e Vi @5, 8) + vie
i=12,.,N;t=1,2,..,T
(11) ln(DiIt — In(xgie) = TL(xkie /Xkits Ymit, @ B, 8) + vy

i=12,..,N;t=1,2,..,T

Doénde TL representa la funcion translogaritmica, que puede traducirse en la siguiente

ecuacion estimable:

(12) —In(xgir) = TLOkie/Xkits Ymie» @ B, 8) + vy — In(D}
i=12,..,.N;t=1,2,...,.T

Dénde In(D},) = u;, y puede interpretarse como las variables aleatorias no negativas
que representan la ineficiencia técnica.

En el presente trabajo se ha optado por utilizar funciones de distancia orientadas a

insumos. La justificacion de ello radica en los siguientes puntos:

1. Por un lado, existe un consenso general que la actividad de distribucion
eléctrica posee las caracteristicas de una industria multi-producto (siendo el

total de clientes y las ventas de energia, los productos mas habituales).
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2. Ademas, al tratarse de un sector estrictamente regulado y/o en manos de
empresas publicas, no opera la logica habitual de maximizacion de beneficios.
3. Finalmente, se considera un enfoque orientado a insumos, dada la obligacion

de suministro de las empresas.

3.2.3.  Variacion de la ineficiencia y cambio tecnoldgico

Cuando el analisis de eficiencia se realiza a lo largo de un periodo de tiempo
considerable, es de esperar que la relacion producto-insumo de las empresas se vea

modificada.

De acuerdo a Diewert (1992), de contar con informacion suficiente de precios y
cantidades y, estableciendo supuestos sobre la estructura tecnologica y el comportamiento
de las empresas, es posible dimensionar dicho cambio a partir de la construccion de indices

de productividad®.

Otra alternativa posible, es calcular el cambio en dicha relacion a partir de técnicas no
paramétricas o econométricas, generando lo que se conoce como un indice de productividad
de Malmquist (1953). A diferencia de los casos anteriores, no se requiere de informacion de
precios ni supuestos sobre la estructura tecnoldgica o el comportamiento de las empresas,

pero se precisa la estimacion de una funcion de produccion.

Si bien las técnicas de indices permiten medir el cambio en la relacién producto-
insumo, las mismas poseen dificultades para distinguir las fuentes del mismo (Kumbhakar

& Lovell, 2003).

Cambios en la relacion producto-insumo de una empresa a lo largo del tiempo pueden
deberse a un acercamiento de la misma a la frontera (mejora de eficiencia técnica), o a que
directamente la frontera se ha desplazado gracias a los avances tecnoldgicos y resulta posible
alcanzar puntos de mayor produccion a cada nivel de insumos. Estos ultimos, refieren a
cambios de productividad, y son conocidos cominmente bajo el nombre de Cambio

Tecnologico (Coelli, Rao, O’Donell & Battese, 2005).

> Tales como, el indice de Fisher (1922) o el indice de Térnqvist (1936).
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A fines de poder diferenciar ambos efectos, se debe estimar un modelo econométrico

que permita que la ineficiencia varie en el tiempo de forma tal que:

(13) e = f(0).y

Doénde f(t), es justamente una funcion que determina la variacion de la ineficiencia

técnica a lo largo del tiempo.

Entre las especificaciones mas utilizadas en la practica, se hallan el modelo de

Kumbhakar (1990), y el modelo time-decay de Battese y Coelli (1992):
(14) Kumbhakar (1990): f(t) = [1 + exp(at + pt*)] 7!

Doénde a y f son parametros a estimar. La funcién permanece en el intervalo unitario
pudiendo ser no-creciente o no-decreciente, concava o convexa, dependiendo de los signos

y magnitudes de a y 5.
(15) Battese & Coelli (1992): f(t) = exp[n(t —T)]

Donde f(t) =0, f(T) =1y n es un parametro a estimar. De resultar 1 positivo, el
modelo da cuenta de ineficiencia decreciente en el tiempo. En cambio, si 17 es negativo los

efectos de la ineficiencia resultan crecientes.

Mientras que el modelo de Kumbhakar (1990) goza de una mayor flexibilidad, el
modelo time-decay de Battese & Coelli (1992) cuenta con la ventaja de poder ser estimado

en paneles de datos desbalanceados.

Bajo cualquiera de estas dos especificaciones, el nivel de eficiencia técnica de la firma

i en el periodo ¢ se obtiene a partir de la siguiente esperanza condicional:

(16) ETy = E[exp(—u;r) /it

En lo que respecta al cambio tecnologico, el mismo puede incorporarse en el modelo
a partir de la inclusion de un término de tendencia deterministica en el vector de regresores

o de un set de dummies temporales para cada afio.

Dados que los objetivos del presente trabajo involucran el analisis del efecto del

tiempo en el desempefio del sector para un panel de catorce afios que se encuentra levemente
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desbalanceado, se ha optado por considerar la especificacion time-decay con dummies
temporales para cada afio. Cabe destacar que, para permitir su estimacion, se utiliza el

método de maxima verosimilitud.

3.2.4. Variables ambientales

El desempefio de las empresas suele encontrarse condicionado por variables exogenas
que afectan al ambiente en el cual llevan a cabo sus respectivas actividades. Dichas variables,
no corresponden a insumos necesarios del proceso productivo, ni tampoco a productos
resultantes del mismo. No obstante, poseen un impacto relevante en la tecnologia de
produccion (Kumbhakar & Lovell, 2003). Cuando se trata de variables observables no

estocasticas, estas son denominadas bajo el nombre de variables ambientales.

En el caso particular de la actividad de distribucion eléctrica, algunas de las variables
ambientales mas reconocidas son: las condiciones geograficas en la cual se desempeia la
actividad, el tipo de clientes a los cuales se abastece (rural-urbano o residencial-industrial),
su densidad de localizacion, el esquema regulatorio del pais, o la propiedad de la empresa

(publica o privada).

Mas alla de cudles sean las variables ambientales a considerar, en la practica se han
propuesto dos enfoques teoricos alternativos: el primero de ellos, implica que los factores
ambientales afectan directamente a la tecnologia de produccion, por lo cual deben ser
incorporados directamente en la funcion como regresores (Coelli, Perelman & Romano,

1999). De esta forma, se incluye entonces al modelo, el siguiente término:
(17) Y1 6; Inz,

Donde zj;; hace referencia a cada una de las j variables ambientales, y cada 6; es el

parametro asociado a ser estimado.

La segunda alternativa, supone en cambio que los factores ambientales afectan
directamente al componente estocastico de la frontera de produccion. De acuerdo a este
enfoque, propuesto por Battese y Coelli (1995), 1a ineficiencia resulta una funcion del vector

de variables ambientales tal que:
(18) ui~N*(2'146,0%)
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En el presente trabajo, las estimaciones seran realizadas a partir de la primera
alternativa. La justificacion de ello radica en que se entiende que las variables ambientales
que afectan a la actividad de distribucion eléctrica poseen una influencia directa en el
desempefio de las empresas, y por lo tanto en la tecnologia de produccion** (Melo &

Espinosa, 2004).

3.3. Especificacion del modelo

Tal como fue presentado en el apartado previo, se estimara un modelo de fronteras
estocasticas de eficiencia, bajo la técnica de funcion de distancia orientada insumos. El
efecto del paso del tiempo serd analizado a partir de la modelizacion de la alternativa time-
decay de Battese y Coelli (1992), y se incorporaran los efectos de las variables ambientales
de interés a partir de su inclusion directa en la funcion de distancia, bajo la forma de

regresorcs.

A continuacion, se describe en profundidad el proceso de seleccion de variables, las

especificaciones finalmente consideradas y las caracteristicas de la base de datos.

3.3.1. Seleccién de variables

Una vez definida la metodologia a seguir, el siguiente paso, es el de la seleccion de
variables. El mismo, consiste en determinar las variables de producto, insumo y ambiente

que se consideraran para la estimacion de la frontera.

En lo que refiere a los productos, tal como fue mencionado previamente, existe el
consenso general de que la actividad de distribucion eléctrica posee las caracteristicas de una
industria multi-producto. De acuerdo a Neuberg (1977), tanto el nimero total de clientes,
como las ventas de energia podrian ser tenidas en cuenta como tales. Ademas, como bien
indican los autores Jamasb y Pollit (2003), la inclusion de estas dos dimensiones de producto
al modelo, permite que se refleje el efecto de la dispersion de la demanda a lo largo de la red

de distribucion®.

* Por lo que resultaria en un error, omitirlas del modelo general.

# Este, resulta uno de los mayores determinantes de los costos distribucion. Mientras que el niimero
de clientes da cuenta de la cantidad de puntos de conexién que requiere una red dada, la energia
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Por estos motivos, en el presente estudio se ha optado por considerar a las ventas de
energia, medidas en gigavatios-hora (GWh), y al ntimero de clientes como variables de

producto. Tal seleccion resulta consistente con la literatura empirica (ver Tabla 11).

Tabla 11 — Variables Consideradas en la Literatura Empirica

Cantidad

Variables Consideradas de Autores
trabajos

Variables de Producto

Bagdadioglu, Price y Weyman-Jones (1996); Estache, Rossi y Ruzzier (2004); Abbot
(2006); Von Hirschhausen, Cullman y Kappeler (2006); Ramos-Real, Tovar, lootty,
Ventas de Energia 11/20 De Almeida y Pinto (2009); Pérez-Reyes y Tovar (2010); Tovar, Ramos-Real y De
Almeida (2010); Celen y Yalgin (2012); Celen (2013); Filippini y Wetzel (2014) y;
Pérez-Reyes (2015).

Bagdadioglu, Price y Weyman-Jones (1996); Rodriguez Pardina, Rossi y Ruzzier
(1999); Rodriguez Pardina y Rossi (2000); Estache, Rossi y Ruzzier (2004); Ramos-
Clientes 11/20 Real, Tovar, lootty, De Almeida y Pinto (2009); Pérez-Reyes y Tovar (2010); Tovar,
Ramos-Real y De Almeida (2010); Celen y Yal¢in (2012); Celen (2013); Filippini y
Wetzel (2014) y; Pérez-Reyes (2015).

Weyman-Jones (1991); Hjalmarsson y Veiderpass (1992); Kumbhakar y Hjalmarsson
(1998); Hattori (2002); Melo y Espinosa (2004); Patifio Moya y; Gomez Florez y
Osorio Medina (2010).

Ventas de Energia por 6720
Sector o Nivel de Tension

Clientes por Sector o 5720

Nivel de Tension Hjalmarsson y Veiderpass (1992) y; Von Hirschhausen, Cullman y Kappeler (2006).

Variables de Insumo

Weyman-Jones (1991); Bagdadioglu, Price y Weyman-Jones (1996); Kumbhakar y
Hjalmarsson (1998); Rodriguez Pardina, Rossi y Ruzzier (1999); Rodriguez Pardina y
Rossi (2000); Hattori (2002); Estache, Rossi y Ruzzier (2004); Melo y Espinosa
Numero de Empleados 17/20 (2004); Abbot (2006); Von Hirschhausen, Cullman y Kappeler (2006); Ramos-Real,
Tovar, lootty, De Almeida y Pinto (2009); Pérez-Reyes y Tovar (2010); Patifio Moya,
Gomez Flérez y Osorio Medina (2010); Tovar, Ramos-Real y De Almeida (2010);
Celen y Yalgin (2012); Celen (2013) y; Pérez-Reyes (2015).

Weyman-Jones (1991); Hjalmarsson y Veiderpass (1992); Bagdadioglu, Price y
Weyman-Jones (1996); Rodriguez Pardina, Rossi y Ruzzier (1999); Rodriguez
Pardina y Rossi (2000); Estache, Rossi y Ruzzier (2004); Von Hirschhausen, Cullman
Red de Distribucion 14 /20 y Kappeler (2006); Ramos-Real, Tovar, Iootty, De Almeida y Pinto (2009); Patifio
Moya, Gémez Florez y Osorio Medina (2010); Tovar, Ramos-Real y De Almeida
(2010); Celen y Yalgin (2012); Celen (2013); Pérez-Reyes (2015) y; Garcia-Montoya
y Lopez-Lezama (2017).

Hjalmarsson y Veiderpass (1992); Bagdadioglu, Price y Weyman-Jones (1996);
Kumbhakar y Hjalmarsson (1998); Rodriguez Pardina, Rossi y Ruzzier (1999);

Capacidad def, 13/20 Rodriguez Pardina y Rossi (2000); Hattori (2002); Estache, Rossi y Ruzzier (2004);
Transformacion
Melo y Espinosa (2004); Abbot (2006); Patifio Moya, Gémez Florez y Osorio Medina
(2010); Celen y Yalgin (2012); Celen (2013) y; Pérez-Reyes (2015).
Bagdadioglu, Price y Weyman-Jones (1996); Von Hirschhausen, Cullman y Kappeler
Pérdidas 7720 (2006); Ramos-Real, Tovar, lootty, De Almeida y Pinto (2009); Pérez-Reyes y Tovar
(2010); Tovar, Ramos-Real y De Almeida (2010); Celen (2013) y; Pérez-Reyes
(2015).
Calidad 1/20 Celen (2013).

vendida explica la capacidad de transformacion y distribucion que requiere la misma. Se recuerda
que, dada la obligacion de suministro, ambos productos son exogenos a la distribuidora.
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Cantidad

Variables Consideradas de Autores
trabajos

Variables Ambientales

Rodriguez Pardina, Rossi y Ruzzier (1999); Rodriguez Pardina y Rossi (2000);
Hattori (2002); Melo y Espinosa (2004); Von Hirschhausen, Cullman y Kappeler

Densidad de Servicio 9/20 (2006); Ramos-Real, Tovar, lootty, De Almeida y Pinto (2009); Patifio Moya, Gomez
Florez y Osorio Medina (2010); Celen (2013) y; Filippini y Wetzel (2014).
Rodriguez Pardina, Rossi y Ruzzier (1999); Rodriguez Pardina y Rossi (2000);

Estructura de Mercado 6/20 Estache, Rossi y Ruzzier (2004); Pérez-Reyes y Tovar (2010); Celen (2013) y; Pérez-

Reyes (2015).

Dummy caracteristica de
Propiedad, Reforma o 6/20
Pais

Rodriguez Pardina y Rossi (2000); Hattori (2002); Von Hirschhausen, Cullman y
Kappeler (2006); Pérez-Reyes y Tovar (2010); Celen (2013) y; Pérez-Reyes (2015).

Fuente: Elaboracion propia en base a la literatura empirica revisada (Tabla 1)

Cabe destacar que, algunos de los trabajos revisados, realizan alguna discriminacion
de las ventas de energia o clientes de acuerdo a su categoria (residencial, industrial y
comercial) o su nivel de tension (baja tension y alta tension). Si bien esta diferenciacion fue
descartada debido a falta de informacion, se entiende que, en todo caso, la misma debiese
ser representada mediante variables ambientales (ya que se trata de una caracteristica del

mercado, que muchas veces queda fuera del control de la propia empresa).

En lo que respecta a los insumos, para llevar a cabo la actividad de distribucion

eléctrica, se precisa de dos factores: trabajo y capital.

En cuanto al factor trabajo, en el presente estudio se consider6 al nimero de empleados
propios. Dado que la variable se incluye a nivel agregado, ello implica el supuesto de que
existe una distribucion uniforme en el grado de calificacion de los empleados y el nivel de

tercerizacion de cada empresa.

Si bien estos supuestos son fuertes, dada la falta de mejor informacion, y la limitacion
de grados de libertad de los modelos, se entiende que dicha variable resulta el proxy mas
adecuado del factor trabajo. Ademas, cabe destacar que se trata de la variable de insumo que

mas veces ha sido considerada en la literatura empirica revisada.

Por otro lado, en lo que respecta al capital, se tomaron en cuenta dos insumos: la
longitud de la red de distribucion*® (medida en KM) y la capacidad total de transformacion

(medida en MVA). Tal seleccion se justifica en el hecho que, para llevar a cabo la actividad

%% Se entiende como red de distribucion a la red de baja y media tension.
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de distribucion eléctrica, la energia debe ser primero transformada en bloques de menor nivel
de tension, para luego ser transportada mediante las redes hasta los consumidores finales

(Patiio Moya, Gomez Florez & Osorio Medina, 2010).

Ademas de estos insumos, cabe destacar que algunos autores incorporan en sus

modelos a las pérdidas de energia y/o a alguna nocion de calidad de servicio.

Las pérdidas de energia hacen referencia a las diferencias existentes entre la energia
comprada por las distribuidoras (o generada en el caso de empresas integradas
verticalmente), y la energia finalmente vendida. Las mismas pueden diferenciarse entre
pérdidas técnicas, que responden al efecto fisico de disipacion de la energia en forma de

calor, y pérdidas no técnicas, asociadas con el fraude y el robo.

Con la excepcion de un porcentaje menor que la regulacion de cada pais suele
reconocer, las pérdidas de energia suelen ser vistas como un costo relativamente controlable
por las distribuidoras*’. De hecho, algunos autores como Jamasb, Mota, Newbery y Pollit
(2005) destacan que las mismas son una de las mayores fuentes de ineficiencia en paises en

desarrollo, por lo que deben ser incluidas obligatoriamente en los modelos.

En cambio, en lo que respecta a la calidad de servicio, la misma suele medirse a través
de indicadores de frecuencia y/o duracion de interrupciones en el servicio. En ese sentido,
en Latinoamérica, dos de los indicadores mas considerados son el SAIFI (Frecuencia de
Interrupcion por Cliente Medio) y el SAIDI (Tiempo Total de Interrupcion por Cliente
Medio)*.

A fines de poder discernir la importancia de las pérdidas de energia en la eficiencia
técnica del sector, en el presente trabajo se estimaron dos tipos de modelos: sin pérdidas de

energia y con pérdidas de energia (medidas en GWh).

En cambio, los indicadores de calidad de servicio no fueron originalmente
considerados en los modelos de largo plazo debido a falta de informacion. No obstante, se

incorporaron dos estimaciones adicionales del segundo grupo considerando al SAIFI y/o al

7 El cual puede reducirse a partir de inversiones en capital.

* O sus alternativas FMIK (Frecuencia de Interrupcion por KVA medio) y TTIK (Tiempo Total de
Interrupcion por KVA medio)

69



SAIDI como insumos, pero para un panel de datos reducido (con menor cantidad de

empresas y durante el periodo 2011-2016).

Una vez definidos los productos e insumos, deben seleccionarse las variables

ambientales que seran consideradas.

Tal como se observa en la Tabla 11, la mayor parte de la literatura revisada considera
relevante incluir algin indicador de densidad de servicio en los modelos de fronteras. La
justificacion de ello radica en la importancia que tal variable posee en la eficiencia,
entendiendo que existe una reduccion de costos medios conforme se incrementa el nimero

de clientes o energia distribuida por metro cuadrado del area de servicio (Llona, 1999).

Si bien la densidad de servicio puede ser evaluada a partir de multiples variables, las
dos formas mas habituales son la densidad de clientes por 4rea de servicio (Clientes/KM?) y
la densidad de clientes por red de distribucion (Clientes/KM). Dada la limitacion en la
informacion disponible respecto al area de servicio, y el hecho que tanto los clientes como
los km de red de distribucion son variables consideradas en los productos e insumos*’, estos
indicadores debieron ser descartados. No obstante, se consideré tomar como proxy de la
densidad de servicio, a la densidad poblacional del area en el cual operan las empresas

(Habitantes/KM?).

En segundo lugar, al tratarse de una comparacion de empresas ubicadas en multiples
paises, se ha optado por incluir en los modelos al PIB per capita a paridad de poder de compra
(PPP) como variable de control. La justificacion de ello radica en el que tal indicador podria
permitir captar algunas diferencias ambientales de indole socio-econdmica, que hayan sido

omitidas en el modelo (Estache, Rossi & Ruzzier, 2004).

Por otro lado, se construyeron tres variables ambientales adicionales de tipo dummy o
dummy categorica a fines de explicar los efectos de la propiedad de las empresas, el esquema

regulatorio adoptado, y el pais en el modelo (objetivos centrales del presente estudio).

La variable Propiedad Publica, toma valor 1 cuando se trata de una empresa de

propiedad publica (controlada estatalmente) y 0 en el caso de ser de capitales privados. Cabe

* Por lo cual podria darse un problema de elevada multicolinealidad de considerar tal indicador.
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destacar que algunas empresas cambian de control durante el periodo considerado, efecto

que se ve reflejado en la misma variable.

Por otro lado, la variable Esquema Regulatorio se representa a partir de una variable
dummy categorica que diferencia los casos de empresas localizadas en un pais con
regulacion Precio Maximo (Brasil y El Salvador), con regulacion por Empresa Modelo
(Chile y Perti) y donde la actividad se organiza bajo una Unica empresa verticalmente
integrada (México, Paraguay y Uruguay). La categoria que no se incluye corresponde a los
casos de aplicacion de un esquema de regulacion por Costo de Servicio (Argentina y

Ecuador)™.

La ultima variable ambiental considerada comprende una dummy categoérica por pais,
la cual busca capturar cualquier diferencia que previamente haya sido omitida. Debido a la
aparicion de multicolinealidad perfecta, se incluyen dummies solamente para los casos de

Brasil, Chile, Ecuador, México y Paraguay.

Finalmente, cabe destacar que, en referencia a las variables ambientales, se estimaron
tres grupos de modelos: sin variables ambientales, con todas las variables ambientales menos

la dummy por pais y con la totalidad de las variables ambientales.

3.3.2. Especificacion de los modelos

Conforme a lo desarrollado en el presente capitulo, se detalla a continuacion la

especificacion final de los modelos estimados (ver Tabla 12).

Tabla 12 — Modelos estimados

Modelo1 Modelo 2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8

Variable (2003-  (2003-  (2003-  (2003-  (2003-  (2003-  (2011-  (2011-
2016) 2016) 2016) 2016) 2016) 2016) 2016) 2016)

Productos
Ventas X X X X X X X X
Clientes X X X X X X X X
Insumos
Red de Distribucion X X X X X X X X
Empleados X X X X X X X X
MVA X X X X X X X X

%% Se toma como base la clasificacion general realizada en el capitulo 3, en el apartado
correspondiente al analisis del contexto latinoamericano.
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Modelo1 Modelo 2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo 6 Modelo 7 Modelo 8

Variable (2003-  (2003-  (2003-  (2003-  (2003-  (2003- | (2011-  (2011-
2016) 2016) 2016) 2016) 2016) 2016) 2016) 2016)

Pérdidas X X X X X
Calidad - SAIFI X
Calidad - SAIDI X
Variables
Ambientales
Densidad Poblacional X X X X X X
PBI per capita PPP X X X X X X
Propiedad Publica X X X X X X
Esquema Regulatorio X X X X X X
Pais X X X X

Fuente: Elaboracion propia

Las variables de productos son y;: ventas de energia e y,: clientes.

Las de insumos son x;: red de distribucion (seleccionado arbitrariamente para cumplir
la condicion de homogeneidad de grado 1), x,: nimero de empleados, x3: capacidad de

transformacion, x,: pérdidas de Energia, x5,: SAIFI y x55,: SAIDIL

Las variables ambientales son z;: densidad poblacional, z,: PIB per capita PPP, z5:

propiedad publica, z,: esquema regulatorio y zs: pais.

La variable DT hace referencia a los distintas dummies temporales, v y u los

componentes de error, y @, 8, §, w y 8 son los coeficientes a ser estimados.

Siguiendo la recomendacion habitual en la practica, todas las variables han sido
normalizadas respecto a su media geométrica’!. De esta forma, los coeficientes de primer
orden pueden ser interpretados como elasticidades de distancia evaluadas en la media de la
muestra (Cuesta & Orea, 2002).

- Modelo I: Sin pérdidas de energia, sin variables ambientales

1
(19) _ln(xlit) =ay + Z?n:l amlnymit + 52%:1 2721:1 amnlnYmitlnYnit +
3 Xrit) L 1y3  ¢3 Kt Xt
Lie=2 Brln (xm) + 5 Xk=2 Xi=2 Bialn (xm) In (xm) +

1 Xk
527211:1 213(,:2 Sk nymicln (ﬁ) + Z%iz W DTy + vy — Wy

3! Para mas informacion respecto a las propiedades de la funcién translogaritmica, ver Boisvert
(1982).
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- Modelo 2: Sin pérdidas de energia, con variables ambientales de densidad de

servicio, PIB per cépita, propiedad y esquema regulatorio, sin controlar por pais

1
(20) _ln(xlit) =qpt+ E%n:l amlnYmit + _Egnzl Z%:l amnlnYmitlnYnit +
Xkit Xkit Xlit
ez Beln (4) 4+ 5hep Xip Buln (24) tn (2) +

Zm 1 Xi=2 Omic Y mieIn (xklt) + X2, DT, + Z}}=1 0; Inzjie + vy —u

- Modelo 3: Sin pérdidas de energia, con todas las variables ambientales

1
(20 —In(x13) = Qo + Yi=1 A MYie + ;Z$n=1 i1 O Y Y +
3 Frit) L 1y3  §3 Fheit Xt
Ek:z ,Bkln (x i ) + 22]{:2 Zl:z ﬁklln (x i )lTL (xlit) +

Zm 1 Xi=2 Omic Y mieIn (xklt) + X2, 0 DT, + 215':1 0; Inzjie + vy — wye

- Modelo 4: Con pérdidas de energia, sin variables ambientales
1
(22) _ln(xlit) =ay + Z?n:l amlnYmit + -anﬂ Z%:l amnlnYmitlnYnit +

Y=z Brln (xklt)'i' Yk=2 Xiz2 Baln (xklt) n (M) +

it X1it

1 ki
527%1:1 Zi:z Sk nymicln (f) + Z%‘:}Z W DTy + vip — Wy

- Modelo 5: Con pérdidas de energia y variables ambientales de densidad de
servicio, PIB per capita, propiedad y esquema regulatorio, sin controlar por pais

1
(23) —In(x13) = Qo + Yie1 A Yie + _Z$n=1 i1 O Y Y +

Y=z Bln (xklt)'*' Yk=2 Xiz2 Baln (xklt) In (M) +

X1it

Zm 1 X2 5mkln3’mztl”( klt) + Y2, w DT, + Z;‘}=1 0; Inzjir + vie — wye

- Modelo 6: Con pérdidas de energia y con todas las variables ambientales
1
(24) —In(xy) = ao + Z?n:l AmInYmie + ;anﬂ Z%:l Amn My micnynie +
i 1 i i
her Beln (F2) + 3 2kor T Bualn (22) in (22) +

1 Xki
5272n:1 Zi:z OmrNYmicln (ﬁ) + Z%‘:}Z w DT, + 215':1 0; Inzjiy + vie — wye
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- Modelos 7 y 8: Panel reducido, con pérdidas de energia, variable de calidad de
servicio y todas las variables ambientales
1
(25) _ln(xli ) =g + Z?n:l amlnYmit + 52%;1 2721:1 amnlnYmitlnYnit +
5 Xrit) 4 1ys 5 Xrit Xuie
ez Bln (24) + 58, Tip Buln (24) tn (2) +

1 Xici
;Zrzn=1 Yi=2 Ok Y mieIn (ﬁ) + Y8, 0 DT + 2}5=1 0; Inzjie + vir — wye

Una vez estimados los distintos modelos, la seleccion del de mejor ajuste para el caso

de los de largo plazo se realiza a partir de la prueba de razon de verosimilitud?2.

3.3.3. Base de datos

Para la estimacion de la funcion de distancia de los modelos 1 al 6, se trabajé con un
panel de datos de 73 empresas distribuidoras de energia, localizadas en 9 paises diferentes,

durante el periodo 2003-2016.

Tabla 13 — Estadistica Descriptiva, Panel 2003-2016

Variable Definicion Unidad Obs. Promedio Maximo Minimo DESS‘;IO
Productos
-Ventas Ventas de energia GWh 951 8.093 218.072 17 22.565
-Clientes Numero de clientes # 951 1.461.889 40.766.173 5236  3.964.938
Insumos
Numero de empleados (en
-Empleados area de distribucion para # 951 1.724 38.120 34 4.301
empresas [V)
Redde KM dered de distribucion KM 951 47550  779.117 249 104461
Distribucion en baja y media tension
-Capacidad de | Capacidad total de
Transformacion | transformacion en MT/BT MVA 91 2475 36.564 10 6.006
-Perd}das de Perdldas_ de' energia en la GWh 951 1.250 37877 2 3570
Energia red de distribucion
Variables
Ambientales
Densidad Cantidad de habitantes por
. KM2 en la region donde Hab/KM2 951 259 7.543 2 880
Poblacional N
opera la distribuidora
Producto Bruto Interno per $ PPP
-PBI per Capita | capita a paridad de poder de i 951 13.038 22.379 5.763 4.335
base 2012
compra (base 2012)

>2 La prueba de razén de verosimilitud permite comparar la bondad de ajuste entre dos modelos. En
la misma se relaciona un primer modelo mas simple frente a otro mas complejo, a fines de evaluar si
el mismo ajusta significativamente mejor a los datos considerados. Cabe destacar que la prueba
resulta valida s6lo cuando los modelos difieren en uno o mas parametros, y su rechazo indica que el
modelo mas complejo es entonces el de mejor ajuste (Melo & Espinosa, 2004).

74



Desvio

Variable Definicion Unidad . Promedio Maiximo Minimo Est
-Propiedad Dummy para empresas de )
Publica propiedad publica 349 0,37 ! 0 0,48
. . Dummy para empresas bajo
' ER Precio esquema regulatorio de tipo - 326 0,34 1 0 0,47
Maximo . s
Precio Maximo
. Dummy para empresas bajo
- ER: Bmpresa | o uema regulatorio de tipo - 154 0,16 1 0 0,37
Modelo
Empresa Modelo
- ER: Empresa | Dummy para empresas ) 4 0,04 1 0 021

v integradas verticalmente

- Pais: Brasil | DUMmY para empresas . 256 0,27 1 0 0,44
localizadas en Brasil

- Pais: Chile Dummy para empresas - 98 0,10 1 0 0,30
localizadas en Chile

- Pais: Ecuador | DUMmY para empresas . 280 0,29 1 0 0,46
localizadas en Ecuador

- Pais: México | DUMmY para empresas . 14 0,01 1 0 0,12
localizadas en México

. Dummy para empresas )
- Pais: Paraguay localizadas en Paraguay 14 0,01 1 0 0,12

Fuente: Elaboracion propia

Se trata de un panel levemente desbalanceado®’, que cuenta con 951 observaciones, y

un minimo de 14 por pais (en el caso de tinica empresa integrada verticalmente).

Tabla 14 — Cantidad de Observaciones por Pais, Panel 2003-2016

Observaciones
Cantidad de
Fmpresas il Prvadss Piblims

Argentina 15 149 140 9
Brasil 19 256 214 42
Chile 7 98 98 0
Ecuador 20 280 66 214
El Salvador 5 70 70 0
Meéxico 1 14 0 14
Paraguay 1 14 0 14
Peru 4 56 14 42
Uruguay 1 14 0 14
Total 73 951 602 349

Fuente: Elaboracion propia

>* Se recuerda que esto no es un problema, ya que el modelo time-decay de Battese y Coelli (1992)
permite trabajar con paneles desbalanceados.
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Tabla 15 — Estadistica Descriptiva de las Empresas por Pais, Panel 2003-2016

Variables (Promedio 2003-2016)

Cantidad : :

| JO O mmd St G oo, BERRE G

(KM) (MVA) (GWh) 2012)

Argentina 15 5.010 698.788 985 15.028 1.629 684 359 18.174
Brasil 19 14.694 2.648.434 2.784 104.270 4.522 2.306 103 13.926
Chile 7 1.737 346.133 293 9.352 564 159 22 19.391
Ecuador 20 667 192.518 503 7.748 312 134 484 9.478
El Salvador 5 910 293.983 255 7.908 368 95 322 6.351
Meéxico 1 174.700 30.881.724  33.416 700.417 46.020 26.813 53 16.564
Paraguay 1 7.084  1.188.162 2.587 61.521 2.536 2.043 15 9.411
Perii 4 2.103 580.345 379 18.024 745 199 91 9.593
Uruguay 1 7.502 1.303.915 4.813 69.384 4.573 1.547 19 16.180
Total 73 8.093  1.461.889 1.724 47.550 2475 1.250 259 13.038

Fuente: Elaboracion propia

Dicho panel fue confeccionado por el propio autor, a partir de informacion disponible

publicamente, recolectada de diversas fuentes. Entre ellas, se encuentran principalmente los

organismos reguladores de cada pais, asociaciones de distribuidores de energia, o las

memorias de estados financieros anuales y/o reportes de sustentabilidad publicados por las

propias empresas. Un mayor detalle al respecto al proceso de confeccion de base de datos

puede encontrarse en el anexo A.1. Base de datos, al final de este trabajo.

Por ultimo, en el caso de los modelos 7 y 8, por problemas de disponibilidad de

informacion, se debid reducir el panel de datos a 57 empresas, localizadas en 8 paises,

durante el periodo 2011-2016.

Tabla 16 — Estadistica Descriptiva, Panel 2011-2016

Variable Definicion Unidad Obs. Promedio Maximo Minimo De,svw
Estandar
Productos
-Ventas Ventas de energia GWh 339 6.733 46.499 33 10.210
-Clientes Numero de clientes # 339 1.257.400 8.260.736 ~ 8.745  1.681.257
Insumos
Numero de empleados (en
-Empleados area de distribucion para # 339 1.425 9.545 40 1.922
empresas [V)
Redde KM de red de distribucion KM 339 47521 486484 389 79.945
Distribucion en baja y media tension
-Capacidad de | Capacidad total de
Transformacion | transformacion en MT/BT MVA 339 2.190 14.452 13 3.018
-Pérdidasde | Pérdidas de energia en la GWh 339 1.058 8.681 3 1.679
Energia red de distribucion
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Desvio
Estandar

Variable Definicion Unidad b Promedio Maximo Minimo

Frecuencia de Interrupcion

-SAIFI por Cliente Medio # 339 17 153 2 18
Duracion de Interrupcion
-SAIDI por Cliente Medio # 339 26 218 1 24
Variables
Ambientales
Densidad Cantidad de habitantes por
. KM2 en la region donde Hab/KM2 339 318 7.543 3 1.008
Poblacional Lo
opera la distribuidora
Producto Bruto Interno per S PPP
-PBI per Capita | capita a paridad de poder de base 20’12 339 13.304 22.379 6.463 4.228
compra (base 2012)
-Propiedad Dummy para empresas de
Publica propiedad piiblica ) 168 0,50 ! 0 0,50
. . Dummy para empresas bajo
y ER Precio esquema regulatorio de tipo - 132 0,39 1 0 0,49
Maximo . LS
Precio Maximo
R Dummy para empresas bajo
ER: Empresa | . ema regulatorio de tipo - 57 0,17 1 0 0,37
Modelo
Empresa Modelo
- ER: Empresa | Dummy para empresas ) 12 0.04 1 0 0.19

v integradas verticalmente

- Pais: Brasil | PUmmYy para empresas - 102 0,30 1 0 0,46
localizadas en Brasil

- Pais: Chile Dummy para empresas - 33 0,10 1 0 0,30
localizadas en Chile

- Pais: Ecuador | 2UMmY para empresas . 120 0,35 1 0 0,48
localizadas en Ecuador

. Dummy para empresas )
- Pais: Paraguay localizadas en Paraguay 6 0,02 1 0 0,13

Fuente: Elaboracion propia

Esto resulta en un panel levemente desbalanceado de 339 observaciones, y un minimo

de 6 por pais (en el caso de tinica empresa integrada verticalmente).

Tabla 17 — Cantidad de Observaciones por Pais, Panel 2011-2016

G Observaciones
Empresas Empresas Empresas
Privadas Publicas
Argentina 3 18 18 0
Brasil 17 102 84 18
Chile 6 33 33 0
Ecuador 20 120 0 120
El Salvador 5 30 30
Meéxico 0 0
Paraguay 1 6 0 6
Peri 4 24 6 18
Uruguay 1 6 0 6
Total 57 339 171 168

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18 — Estadistica Descriptiva de las Empresas por Pais, Panel 2011-2016

Variables (Promedio 2011-2016)

Can(;idad . Redde % perd.
Empresas (V(f{;ﬁ:) Ch(?)tes Em‘;ﬁ)"d"s Distr. Trggsﬁ Energia SAIFI SAIDI (%:f/;ﬁg)
(KM) (v (GWh)
Argentina 3 13.613 1.846.578 2618 23964 4420 2000 9 31 1.255 19.279
Brasil 17 |16277 3014462 2869 123707 4939 2617 9 17 103 15.125
Chile 6 2204 455125 362 10770 745 202 & 21 25 21765
Ecuador 20 861 230278 550 8656 451 1290 29 35 513 10.427
El Salvador | 5 993 326330 261 8922 442 109 7 13 330 6.707
Paraguay 1 9285 1349089  3.061 65957 2822 2450 45 46 16 10.524
Perii 4 2507 695833 409 22921 920 240 13 30 9% 11.342
Uruguay 1 8412 1384.684 4883 75436 4674 1641 5 11 20 19.053
Total 57 | 6733 1257400 1425 47521 2190 1058 17 26 318 13.304

Fuente: Elaboracion propia

4. Hallazgos

4.1. Interpretacion de los coeficientes y resultados esperados

En el presente capitulo, se exhiben los resultados alcanzados para la estimacion de la
funcién de distancia de cada una de las ocho especificaciones propuestas. No obstante,
previo a ello, corresponde hacer una breve mencion respecto a la interpretacion de los

coeficientes y los resultados esperados.

En primer lugar, cabe destacar que, al encontrarse las variables expresadas en
logaritmos naturales, y estar normalizadas respecto a sus medias geométricas, los
coeficientes de primer orden pueden ser interpretados como elasticidades (Coelli, Rao,

O’Donell & Battese, 2005).

Asimismo, dado que se trata de un modelo de funcion de distancia orientado a insumos,
se espera que los coeficientes asociados a los productos (ventas y clientes) posean signo
negativo. Esto se debe a que, un aumento en la produccion, manteniendo constante el nivel
de insumos empleados, debiese reducir la distancia entre la empresa observada y la frontera

eficiente (Patifio Moya, Gémez Florez & Osorio Medina, 2010).

En cambio, se espera que los signos de los coeficientes asociados a los insumos
resulten positivos. La explicacion de ello es similar a la anterior. A medida que la empresa

aumenta la utilizacion de insumos, de mantenerse constante el nivel de produccion, debiera
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incrementarse la distancia entre la empresa y la frontera eficiente. Cabe mencionar que
también se espera que los coeficientes de segundo orden y de los términos cruzados resulten

positivos.

En lo que refiere a las variables ambientales, el signo esperado dependera de cada caso
particular. De encontrarse signos positivos, ello implicara que el entorno en el cual la
empresa opera, afecta de manera favorable a la tecnologia de produccion. En cambio, de

resultar el signo negativo, el efecto del entorno serd desfavorable.

En tal sentido, se espera que los coeficientes asociados a las variables ambientales de
densidad poblacional, PIB per capita PPP, esquema regulatorio Precio Maximo y esquema

regulatorio Empresa Modelo resulten positivos.

En primer lugar, a medida que la densidad poblacional sea mayor, la densidad de
clientes también debiera incrementarse, lo cual implicaria una menor necesidad de insumos

de capital por cliente (menor cantidad de km de red y de capacidad de transformacion).

De forma similar, se espera que, a mayor ingreso per capita, mayor sea el consumo de
energia por usuario, lo cual debiese generar nuevamente una ganancia por economias de

densidad (y menor necesidad de insumos de capital por cliente).

Por 1ltimo, se posee la hipdtesis que las empresas localizadas en paises con esquemas
regulatorios por incentivos (Precio Maximo y Empresa Modelo), debieran tener un mejor
desempefio en materia de eficiencia técnica, frente a aquellas localizadas en paises con

regulacion de tipo tradicional (Costo de Servicio).

Cabe destacar que, para las variables ambientales de propiedad publica, empresa

verticalmente integrada y pais, no se posee a priori una hipotesis de comportamiento.

En lo que respecta al impacto del paso del tiempo, al tratarse de modelos bajo la
especificacion time-decay de Battese y Coelli (1992), sera relevante diferenciar los efectos
de cambios en la eficiencia técnica (acercamiento o alejamiento de las empresas a la frontera)

de los de cambio tecnologico (desplazamiento de la frontera).

El primer efecto, se observa a partir del andlisis del coeficiente 7. De resultar el mismo
positivo, el modelo dard cuenta de ineficiencia técnica decreciente en el tiempo

(acercamiento de las empresas a la frontera de eficiencia). En cambio, de resultar n negativo,
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los efectos de la ineficiencia seran crecientes en el tiempo (alejamiento de las empresas a la

frontera de eficiencia).

Por otro lado, el cambio tecnologico puede analizarse a partir de la observacion de los
coeficientes asociados a las dummies temporales. El signo de los mismos indicara
desplazamientos positivos o negativos de la frontera de cada uno de los afios del periodo

respecto al primero de ellos (2003).

Finalmente, existen dos coeficientes adicionales a ser contemplados, indicados por las
letras y y p. El término y>* es un parametro que oscila entre 0 y 1, y explica en qué proporcion
el término de error se debe a factores que pueden ser controlados por las empresas. De
resultar y=0, todas las desviaciones se deberan exclusivamente al ruido estadistico, mientras

que de resultar y=1, todas las desviaciones se deberan a la ineficiencia técnica.

En cambio, el término pu se encuentra relacionado con la distribucion del término de
ineficiencia. De resultar el mismo estadisticamente igual a cero, se entendera que la
ineficiencia se distribuye como una media-normal, mientras que, de ser u significativamente

distinto a cero, se distribuirda como una normal-truncada.

4.2. Modelos de largo plazo (2003 —2016)

4.2.1. Modelos sin pérdidas de energia

Enla Tabla 19 y Tabla 20 se presentan los resultados de las estimaciones de la funcion

de distancia orientada a insumos para los modelos sin pérdidas de energia (1, 2 y 3).

3% Para la estimacion de los modelos se han considerado la parametrizacion propuesta por Battese y
Corra (1977), bajo la cual 62 = 62 + 62y y = 02 /(02 + 02).

80



Tabla 19 — Estimacion de la funcién de distancia, modelos sin pérdidas de energia

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Variable Coeficiente Eigﬁgar Coeficiente E:;;loc;ar Coeficiente Eigﬁ){{ar

Productos e Insumos

Inyi (Ventas) -0,225 *** 0,032 -0,224  wEk 0,034 -0,280 *** 0,038
In y2 (Clientes) -0,577 *** 0,041 -0,613  **%* 0,038 -0,554 *** 0,039
In(x2/x1) (Empleados) 0,282 *** 0,014 0,292 *** 0,014 0,287 *** 0,015
In(x3/x1) (MVA) 0,428 *** 0,018 0,417 *** 0,018 0,417 *** 0,017
Inyriny: 0,614 *** 0,140 0,488 *** 0,137 0,566 *** 0,129
In y1 In(x2/x1) -0,239 *** 0,049 -0,243  FH* 0,049 -0,266 *** 0,049
In y1 In(x3/x1) 0,301 *** 0,063 0,263 *#** 0,066 0,280 *** 0,065
In y2 In(x2/x1) 0,260 *** 0,052 0,257 *** 0,052 0,273 *** 0,052
In y2 In(x3/x1) -0,333  x** 0,067 -0,278 *** 0,073 -0,280 *** 0,073
In(x2/x1) In(x3/x1) -0,299 ¥** 0,039 -0,285 ¥** 0,039 -0,274 *** 0,039
(Iny1)? -0,323  x** 0,062 -0,272  *** 0,061 -0,330 *** 0,059
(In y2)? -0,248 *** 0,085 -0,178 ** 0,082 -0,189 ** 0,079
(In(x2/x1))? 0,217 *** 0,022 0,217 *** 0,023 0,215 % 0,023
(In(xs/x1))? 0,008 0,028 0,001 0,027 -0,012 0,027
Constante 0,641 *** 0,103 0,362 *** 0,070 0,396 *** 0,064
Variables Ambientales

In z1 (Dens. Poblacional) - - 0,064 *** 0,019 0,077 *** 0,022
In z2 (PBI per cdpita PPP) - - 0,038 0,072 0,036 0,078
z3 (Propiedad Publica) - - 0,026 0,017 0,053 *** 0,017
z4a (ER: Precio Mdximo) - - 0,216 *** 0,070 0,167 0,133
zqp (ER: Empresa Modelo) - - 0,464 *** 0,069 0,155 *** 0,071
z4c (ER: Empresa IV) - - -0,015 0,157 -0,350 * 0,202
zsa (Pais: Brasil) - - - - -0,174 0,129
zsp (Pais: Chile) - - - - 0,306 *** 0,092
zsc (Pais: Ecuador) - - - - -0,265 *** 0,073
zsd (Pais: México) - - - - -0,231 0,359
zse (Pais: Paraguay) - - - - 0,680 ** 0,281

Aclaraciones: * Indica rechazo al 10% de significatividad, ** 5%, y *** al 1%.
Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, puede observarse que, para los tres modelos, la totalidad de los
coeficientes de primer orden resultaron ser estadisticamente significativos y, ademas,
presentaron los signos correctos. Ello implica que la funcién de distancia estimada es bien

comportada, y cumple por lo tanto con todas las propiedades teéricas esperadas.

En tal sentido, el hecho de que los coeficientes asociados a los productos sean
negativos, asegura el cumplimiento de las condiciones de regularidad que debe presentar una
funcion de distancia orientada a insumos. Tal como fue mencionado previamente, ello se
explica porque, a medida que se incrementa la produccion, ceteris paribus el nivel de

insumos, se reduce la distancia entre la empresa observada y la frontera.
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Asimismo, dado que la suma de los coeficientes asociados a los productos es, en
valores absolutos, menor a 1, ello resulta en una elasticidad de escala superior a la unidad>,
lo cual implica la existencia de retornos variables a escala. Este resultado es consistente con
el hallado por otros autores para el sector de distribucion eléctrica (Estache, Rossi & Ruzzier,

2004).

En lo que respecta a los insumos, se observa que, los coeficientes de primer orden
resultaron significativos y positivos lo cual, ademas de garantizar el buen comportamiento
del modelo, da cuenta que, a medida que la empresa aumenta la utilizacion de los mismos,
ceteris paribus el nivel de produccion, se incrementa la distancia entre la empresa y la

frontera eficiente.

Se remarca ademas que, el insumo relacionado con el factor capital, capacidad de
transformacion en MV A, posee para los tres modelos, una elasticidad parcial notablemente
superior a la del insumo relacionado al factor trabajo, cantidad de empleados. Ello sugiere
que, para el sector de distribucion eléctrica de los paises analizados, el insumo capital tuvo
una mayor relevancia relativa en la determinacion de la eficiencia. Este resultado de mayor
relevancia del factor capital es consistente con el alcanzado por algunos autores, tales como
Estache, Rossi y Ruzzier (2004); Pérez-Reyes y Tovar (2010) y Patifio Moya, Gémez Florez
y Osorio Medina (2010).

Un ultimo aspecto a mencionar en relacion a los coeficientes asociados a los productos
e insumos en el modelo, es el de los resultados en los términos cruzados y de segundo orden.
En este caso, se observa que, con la excepcion del término correspondiente al cuadrado de
la capacidad de transformacion, todos resultaron significativos. No obstante, en algunos

casos, los signos fueron opuestos a lo esperado®.

Una vez terminado el analisis de los coeficientes asociados a productos e insumos, es
posible diferenciar el efecto que genera la incorporacion de las variables ambientales a partir

de los resultados de los modelos 2 y 3.

1

>% La elasticidad de escala se obtiene a partir de e= |
1 27T m

3¢ Se entiende que este es resultado habitual cuando se estiman funciones de tipo translogaritmicas y
el mismo no reside mayor importancia.
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En tal sentido, se destaca en primer lugar, que el coeficiente asociado a la densidad
poblacional ha resultado positivo y significativo. Esto, corroboraria a priori la hipotesis de
existencia de economias de densidad, ademas de encontrarse en linea con lo observado en la
revision de la literatura empirica. Algunos de los autores que han hallado resultados similares
son Hattori (2002); Melo y Espinosa (2004); Von Hirschhausen, Cullman y Kappeler (2006);
Patifio Moya, Gémez Florez y Osorio Medina (2010) y Celen (2013).

En cambio, la variable PIB per capita a paridad de poder de compra, aunque positiva,

no ha resultado relevante a nivel individual.

En lo relativo a la variable propiedad publica, se observa que, en ambos casos, el signo
del coeficiente asociado ha resultado positivo, pero solamente significativo al incluir las

variables dummies por pais en el modelo 3.

Cabe mencionar que este resultado es llamativo, ya que, si bien a priori no se poseia
una hipotesis clara sobre su comportamiento, el hecho de que se trate de empresas que no
necesariamente tienen como objetivo la maximizacion de su beneficio propio, podia dar
lugar a que no existan incentivos suficientes para la busqueda de una mejor eficiencia

técnica, y por lo tanto se esperasen peores resultados.

En lo que respecta a las variables dummies por esquema regulatorio, si bien algunos
de los resultados pueden ser levemente diferentes entre los modelos 2 y 3, se observa que

los mismos concuerdan en lineas generales.

En primer lugar, se destaca el hecho que, en ambos modelos, el coeficiente asociado
al esquema regulatorio Empresa Modelo resulta positivo y significativo. Ello da cuenta que,
el hecho de ser reguladas bajo este esquema, favorece a la tecnologia de produccion de las
empresas distribuidoras (el entorno opera positivamente sobre la determinacion de la
eficiencia técnica). Asimismo, al incorporar las dummies por pais, este resultado se
mantiene, pero se diferencia significativamente en sentido positivo para el caso de las

empresas localizadas en Chile.

En cambio, en lo que respecta al otro esquema regulatorio por incentivos, el Precio
Maximo, se puede notar que, si bien en ambos casos el efecto es positivo, solo resulta

significativo en el modelo 2.
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De hecho, cuando se incorporan las variables dummies por pais, se observa que las
empresas localizadas en Brasil poseen un coeficiente asociado negativo, que, en valores
absolutos, incluso supera levemente al coeficiente positivo del esquema regulatorio. El
elevado error estandar de ambos coeficientes provoca que los mismos no resulten

significativos frente al caso de base del modelo 3 (empresas localizadas en Argentina).

En lo que refiere al tercer esquema regulatorio analizado, empresas integradas
verticalmente, se observa que el coeficiente resulta negativo en ambos modelos, pero s6lo

significativamente distinto a cero, para el caso que incorpora las dummies por pais.

Este resultado, se desprende del hecho que existen diferencias relevantes entre las tres
empresas que conforman la categoria regulatoria Empresa I'V. De hecho, la empresa ANDE,
que realiza la actividad de manera monopodlica en Paraguay, posee un coeficiente
significativamente positivo, lo cual la diferencia del caso de las empresas CFE de México y

UTE de Uruguay.

Cabe destacar que el modelo 3, ademas, permite notar que existencia diferencias
significativas y negativas entre las empresas localizadas en Ecuador frente a las de Argentina

(ambas reguladas bajo esquema de tipo de Costo de Servicio).

A modo de conclusion, los resultados obtenidos en los coeficientes asociados a las
variables de esquema regulatorio y pais de los modelos 2 y 3, permiten corroborar el
cumplimiento a medias de la hipdtesis que esquemas regulatorios por incentivos favorecen
a la tecnologia de produccion, y en tal sentido a una mayor eficiencia técnica. Esto resulta
cierto para el caso del esquema de Empresa Modelo, pero no existe suficiente evidencia para
asegurar lo mismo para el esquema de tipo Precio Maximo.

Tabla 20 — Coeficientes de dummies temporales y otros parametros, modelos sin pérdidas de
energia

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Variable . Error . Error . Error
Coeficiente Esténdar Coeficiente Estandar Coeficiente Estandar

Dummies Temporales

dt2=2004 0,002 0,014 -0,004 0,014 -0,003 0,014
dt3=2005 0,021 0,014 0,013 0,016 0,016 0,015
dts=2006 0,011 0,015 0,000 0,018 0,005 0,017
dts=2007 -0,002 0,017 -0,015 0,020 -0,009 0,020
dte=2008 -0,016 0,019 -0,032 0,023 -0,025 0,023
dt7=2009 -0,018 0,020 -0,038 0,024 -0,035 0,023
dts=2010 -0,018 0,022 -0,041 0,027 -0,035 0,026
dto=2011 -0,032 0,024 -0,058 * 0,030 -0,051 * 0,029
dtio=2012 -0,053 ** 0,026 -0,080 ** 0,033 -0,072 ** 0,032
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Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Variable Coeficiente Eizgar Coeficiente Eizgar Coeficiente Egrérr:gar

dtii=2013 -0,085 *** 0,028 -0,114  *** 0,036 -0,104 *** 0,034
dti2=2014 -0,111 *** 0,030 -0,141 F** 0,037 -0,130 *** 0,035
dtiz=2015 -0,141 *** 0,032 -0,170  *** 0,038 -0,160 *** 0,035
dtis=2016 -0,171 *** 0,033 -0,200 F** 0,039 -0,190 *** 0,035
Otros Parametros

n (eta) 0,012 *** 0,002 0,018 *** 0,003 0,021 *** 0,003
u (mu) 0,575 *** 0,103 0,400 *** 0,077 0,250 *** 0,087
y (gamma) 0,947 0,012 0,925 0,022 0,925 0,029
Log likelihood Function 911,243 934,887 951,868

Aclaraciones: * Indica rechazo al 10% de significatividad, ** 5%, y *** al 1%.
Fuente: Elaboracion propia

Al incluir en el analisis los resultados de los coeficientes asociados al paso del tiempo

en el modelo, se pueden observar dos hallazgos relevantes.

En primer lugar, se puede notar que, en los tres casos, el coeficiente n (eta) resulta
positivo y significativo, lo cual da cuenta de que ha existido en las empresas de la region una
mejoria en la eficiencia técnica por acercamiento de las mismas a la frontera de eficiencia

durante el periodo de analisis.

No obstante, al estudiar los coeficientes asociados a las dummies temporales, se
observa que no existe evidencia de cambio tecnologico positivo. De hecho, a partir de los
afios 2011 y 2012 en adelante se observan valores significativos menores a cero, lo cual da

cuenta de un desplazamiento negativo de la frontera de eficiencia.

Estos resultados difieren de los hallados por Rodriguez Pardina y Rossi (2000) y
Estache, Rossi y Ruzzier (2004), quienes para la region no habian encontrado evidencia de
evolucion de la eficiencia a lo largo del tiempo. Sin embargo, cabe destacar que no solo se
trata de una muestra distinta de empresas y afios, sino que también, a diferencia de estos
autores, el presente trabajo considera un periodo de tiempo mayor (13 afios frente a 4 y 7

respectivamente), el cual permite considerar los efectos de largo plazo.

Finalmente, respecto a los resultados de los parametros p (mu) y y (gamma), se
obtienen dos conclusiones adicionales, las cuales se corroboran para los tres modelos

estimados.

Por un lado, al rechazar la prueba de que p sea igual a cero, se comprueba que la

distribucion es del término de ineficiencia es del tipo normal truncada.
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Por el otro, la presencia de un elevado vy, da cuenta de que la eficiencia se encuentra

bajo el control de las empresas, y prima la ineficiencia técnica sobre el ruido estadistico.

4.2.2. Modelos con pérdidas de energia

Enla Tabla 21 y Tabla 22 se presentan los resultados de las estimaciones de la funcion

de distancia orientada a insumos para los modelos con pérdidas de energia (4, 5y 6).

Tabla 21 — Estimacion de la funcién de distancia, modelos con pérdidas de energia

Variable Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
Coeficiente Error Estandar | Coeficiente Error Estandar Coeficiente Error Estandar

Productos e Insumos

Iny1 (Ventas) -0,332  ¥** 0,030 -0,329 ¥** 0,030 -0,338 *¥* 0,036
In y2 (Clientes) -0,555 *** 0,030 -0,577 *** 0,033 -0,560 *** 0,035
In(x2/x1) (Empleados) 0,199 *** 0,014 0,204 *** 0,014 0,201 *** 0,014
In(x3/x1) (MVA) 0,361 *** 0,016 0,338 *** 0,016 0,342 *** 0,016
In(x4/x1) (Pérdidas) 0,222 *** 0,014 0,231 *** 0,014 0,225 *** 0,014
nyilny: 0,649 *** 0,121 0,573 *** 0,131 0,548 *** 0,124
In y1 In(x2/x1) -0,142  *** 0,049 -0,133  *** 0,049 -0,122 ** 0,050
In y1 In(x3/x1) 0,095 0,062 0,069 0,060 0,082 0,061
In yi In(xe/x1) 0,071 0,050 0,011 0,049 -0,011 0,049
In y2 In(x2/x1) 0,233 #** 0,050 0,227 *** 0,050 0,209 *** 0,050
In y2 In(x3/x1) -0,102 0,066 -0,035 0,067 -0,034 0,067
In y2 In(x4/x1) -0,200 *** 0,053 -0,163 *** 0,052 -0,143 *** 0,052
In(x2/x1) In(x3/x1) -0,211 *%* 0,034 -0,194 *** 0,034 -0,198 *** 0,034
In(x2/x1) In(x4/x1) -0,092 ** 0,037 -0,123  *** 0,036 -0,132 *** 0,036
In(xs3/x1) In(x4/x1) 0,163 *** 0,031 0,129 *** 0,031 0,128 *** 0,030
(Iny1)? -0,339 *** 0,055 -0,291 *** 0,059 -0,284 *x* 0,055
(In y2)? -0,258 *** 0,074 -0,223  ¥** 0,078 -0,202 ** 0,079
(In(x2/x1))? 0,150 *** 0,023 0,172 *** 0,023 0,179 *** 0,024
(In(x3/x1))? -0,028 0,024 -0,033 0,026 -0,042 0,026
(In(xa/x1))? -0,035 * 0,020 0,008 0,021 0,020 0,020
Constante 0,471 *** 0,052 0,195 #*** 0,045 0,224 0,060
Variables Ambientales

In z1 (Dens. Poblacional) - - 0,028 * 0,017 0,038 0,024
In z2 (PBI per cdpita PPP) - - -0,007 0,062 0,019 0,064
z3 (Propiedad Publica) - - 0,095 *** 0,016 0,107 *** 0,016
z4a (ER: Precio Maximo) - - 0,159 ** 0,064 0,152 0,117
zq» (ER: Empresa Modelo) - - 0,382 *** 0,057 0,183 *** 0,065
z4c (ER: Empresa 1V) - - -0,113 0,176 -0,417 * 0,250
zs5a (Pais: Brasil) - - - - -0,087 0,108
zsp (Pais: Chile) - - - - 0,238 ** 0,098
zsc (Pais: Ecuador) - - - - -0,077 0,076
zsd (Pais: México) - - - - 0,048 0,419
zse (Pais: Paraguay) - - - - 0,618 * 0,352

Aclaraciones: * Indica rechazo al 10% de significatividad, ** 5%, y *** al 1%.
Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, se puede observar que, en lineas generales, los resultados alcanzados
para esta serie de modelos con pérdidas de energia son similares a los analizados previamente

en el apartado anterior (1, 2 y 3).
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Una vez mas, el hecho que los coeficientes de primer orden asociados a los productos
¢ insumos sean significativos, y posean el signo adecuado, verifica que se trata de modelos

bien comportados.

En lo que respecta a las diferencias encontradas frente a las especificaciones anteriores,
se halla en primer lugar, que la variable de insumo pérdidas de energia resulta, no solo
estadisticamente relevante, sino que ademas posee una elasticidad levemente superior a la
del insumo asociado al factor trabajo, cantidad de empleados. Este hecho, es consistente con
lo comentado por los autores Jamasb, Mota, Newbery y Pollit (2005), quienes destacan que
las pérdidas de energia son una de las mayores fuentes de ineficiencia en los paises en

desarrollo, motivo por el cual deben ser obligatoriamente incluidas en los modelos.

Otro aspecto en el cual los resultados difieren, es el del coeficiente asociado a la
variable ambiental densidad poblacional. Si bien en los casos 5 y 6 se observa que la variable
posee signo positivo, cabe destacar que solo resulta relevante en el primero de ellos, y tan
solo al 10% de significacion. Este resultado implica que, al incorporar las pérdidas de energia
en el modelo, no pueda asegurarse el cumplimiento de la hipdtesis de existencia de

economias de densidad en la actividad.

Una posible explicacion al respecto, se halla en que, probablemente, exista una
correlacion positiva entre las pérdidas de energia no técnicas, que suelen ser el principal
componente en las pérdidas totales en empresas situadas en paises en desarrollo, y la

densidad poblacional del area en el cual las empresas operan.

Cabe destacar que, ademas, la variable ambiental PIB per capita a paridad de poder de

compra no ha resultado estadisticamente significativa en ninguno de los modelos.

En lo que respecta al resto de las variables ambientales, propiedad, esquema
regulatorio y control por pais, se observa que los resultados alcanzados se encuentran en

linea con los de los modelos anteriores.

Nuevamente, se repite el hecho llamativo de que el coeficiente asociado a la variable
propiedad publica resulta positivo y significativo, aunque esta vez, para ambas

especificaciones.

Asimismo, también se vuelve a dar el resultado de que el inico esquema regulatorio

que posee coeficientes positivos y significativos en ambos casos es el de Empresa Modelo,
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lo cual, una vez mas, verifica el impacto positivo de este esquema en la actividad. Ademas,

las empresas localizadas en Chile, poseen un diferencial positivo y significativo.

En lo que refiere al esquema Precio Maximo, si bien el modelo 5 pareceria implicar
que la aplicacion de tal esquema conlleva efectos positivos al entorno de produccion, al
incorporar el control por pais, se observa que se incrementa el desvio estandar de los
coeficientes y, por lo tanto, la evidencia no permite asegurar la significatividad estadistica

de tal resultado.

Por otro lado, para el caso de las empresas integradas verticalmente, se observan
coeficientes negativos, pero los mismos so6lo resultan significativos en el modelo 6, al
incorporar el control por pais. En este caso, se observa una diferencia positiva para la

empresa ANDE de Paraguay, respecto a la CFE de México y la UTE de Uruguay.

Por ultimo, cabe destacar que al incorporar en la ecuacion las pérdidas de energia, el
modelo 6 no permite asegurar la existencia de diferencias significativas entre las empresas

localizadas en Ecuador frente a las de Argentina (diferencia si se observaba en el modelo 3).

Tabla 22 — Coeficientes de dummies temporales y otros parametros, modelos con pérdidas de
energia

Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6

Variable . Error . Error . Error
Coeficiente Esténdar Coeficiente Estandar Coeficiente Estandar

Dummies Temporales

dt2=2004 0,002 0,012 0,004 0,012 0,002 0,012
dts=2005 0,021 * 0,012 0,024 * 0,013 0,020 0,013
dts=2006 0,008 0,013 0,015 0,014 0,011 0,014
dts=2007 0,009 0,013 0,019 0,016 0,014 0,016
dte=200s 0,010 0,014 0,022 0,018 0,015 0,018
dt7=2009 0,008 0,015 0,009 0,018 0,000 0,018
dts=2010 0,012 0,016 0,016 0,021 0,007 0,020
dto=2011 0,011 0,017 0,016 0,023 0,005 0,023
dtio=2012 0,005 0,018 0,014 0,025 0,002 0,025
dtir=2013 -0,014 0,019 -0,001 0,027 -0,014 0,026
dtiz=2014 -0,029 0,020 -0,014 0,028 -0,028 0,027
dtiz=2015 -0,053 ** 0,022 -0,035 0,028 -0,050 * 0,028
dtis=2016 -0,081 *** 0,022 -0,061 ** 0,028 -0,076 *** 0,028
Otros Parametros

n (eta) 0,013 *** 0,002 0,014 *** 0,003 0,014 *** 0,003
U (mu) 0,349 *** 0,097 0,131 0,181 0,061 0,222
y (gamma) 0,959 0,012 0,965 0,018 0,967 0,019
Log likelihood Function 1051,965 1090,694 1097,65

Aclaraciones: * Indica rechazo al 10% de significatividad, ** 5%, y *** al 1%.
Fuente: Elaboracion propia
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En lo que respecta al efecto del paso del tiempo, se observan que los resultados de las
especificaciones con pérdidas de energia son muy similares a los de los modelos sin dicha

variable.

En primer lugar, se repite el hecho que, para los tres casos, el coeficiente 1 (eta) resulta
positivo y significativo, lo cual da cuenta de una mejoria en la eficiencia técnica por

acercamiento de las empresas a la frontera de eficiencia durante el periodo de analisis.

Por otro lado, al analizar los coeficientes asociados a las dummies temporales, se puede
notar que existe evidencia muy limitada de cambio tecnologico positivo, la cual solo se
cumple para el afio 2005 en los modelos 4 y 5. De hecho, en los afios 2015 para los modelos
4y 6,y 2016 para la totalidad de los modelos, se observan valores significativos negativos

de la variable dummy temporal, lo cual da cuenta de un retroceso en la frontera de eficiencia.

En lo que respecta a los otros pardmetros, se repite la presencia de un elevado
coeficiente v (lo cual implica que prima la ineficiencia técnica sobre el ruido estadistico),
pero se observa que, para los modelos 5 y 6, no es posible rechazar la prueba de que p sea
igual a cero. Ello implica que, en estas dos especificaciones, la distribucion del término de

error es de tipo media-normal.

Finalmente, una vez que se encuentran estimadas y analizada la consistencia de los
resultados de las seis especificaciones, es posible realizar la prueba de razon de verosimilitud
previamente mencionada, a fines de poder seleccionar la de mejor ajuste. En la Tabla 23 se

observa que el modelo 6 ha resultado el mas adecuado®’.

" Dado que se trata de una prueba que compara la bondad de ajuste entre dos modelos, el
procedimiento seguido ha sido comparar a aquellos sin pérdidas por un lado (modelo 1 frente al 2 y
2 frente al 3), y luego aquellos con pérdidas (modelo 4 frente al 5 y 5 frente al 6). Finalmente, los
dos modelos de mejor ajuste, 3 y 6, se compararon entre si.
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Tabla 23 — Prueba de razon de verosimilitud

Prueba de Razon de Estadistico
Verosimilitud Chi?
Modelo 1 vs. Modelo 2 4729 *¥*
Modelo 2 vs. Modelo 3 33,96 ***
Modelo 4 vs. Modelo 5 77,46 ***

Modelo 5 vs. Modelo 6 13,91 **
Modelo 3 vs. Modelo 6 291,56 ***

Aclaraciones: * Indica rechazo al 10% de significatividad, ** 5%, y *** al 1%.
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Resultados de eficiencia técnica

Luego de haber estimado las seis especificaciones propuestas, se calcularon los valores
de eficiencia técnica de las empresas distribuidoras. La Tabla 24 resume los resultados
alcanzados. Cabe aclarar que, para evitar distorsiones en la presentacion de los mismos, se
ha excluido en la confeccion de las tablas resumen del presente apartado a aquellas empresas

que no presentaron observaciones durante la totalidad del periodo de analisis®®.

Tabla 24 — Eficiencia técnica por modelo (largo plazo)

Cantidad de Eficiencia Técnica (Promedio Geométrico)
Estadistico . B S
Observaciones \odelo]l Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo 6
Promedio 896 52,4% 60,0% 67,8% 63.2% 69,6% 71,6%
Geométrico
Desvio Estandar 896 17,0% 14,8% 14,9% 17,8% 16,3% 16,1%
Minimo 896 20,3% 23,6% 28.,0% 27.2% 32,1% 33,1%
Maximo 896 97,3% 96,8% 98,3% 98,4% 98,0% 98,2%

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse, la media geométrica de los valores calculados de eficiencia
técnica difiere de acuerdo al modelo seleccionado, y oscila en valores intermedios que varian
entre el 52,4% para el modelo 1 (valor mas bajo), y 71,6% para el modelo 6 (valor mas
elevado). De hecho, a medida que se incorporan mas variables en los modelos (ya sea el
insumo pérdidas o las variables de entorno), la eficiencia técnica tiende a incrementarse, lo

cual da cuenta del impacto significativo de las mismas.

% Pasando de 73 empresas y 952 observaciones, a 64 empresas y 896 observaciones.
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Por otro lado, el hecho de que los valores de eficiencia resulten menores al 75% en
cualquiera de los modelos sugiere que, en la region, existen importantes oportunidades de

mejora en el desempefio de las empresas distribuidoras.

Ademas, otro aspecto a remarcar es el hecho que, en todos los casos, existe una gran
dispersion en la eficiencia técnica de las empresas distribuidoras, teniendo en cuenta las
diferencias entre los valores minimos y maximos supera en algunos casos los 75 puntos
porcentuales, y también que los valores de desvio estandar se encuentran en el orden 14,8%

a 17,8%.

Tabla 25 — Eficiencia técnica por modelo y por afio (largo plazo)

Cantidad de Eficiencia Técnica (Promedio Geométrico)
Observaciones  Nodelo1 Modelo2 Modelo3  Modelo4 Modelo5  Modelo 6
2003 64 49,7% 56,4% 64.2% 60,7% 67,3% 69,3%
2004 64 50,2% 57,0% 64.,8% 61,1% 67,7% 69,7%
2005 64 50,6% 57,6% 65,3% 61,5% 68,1% 70,1%
2006 64 51,0% 58,1% 65,9% 61,9% 68,4% 70,4%
2007 64 51,4% 58,7% 66,5% 62,3% 68,8% 70,8%
2008 64 51,8% 59.3% 67,1% 62,7% 69,1% 71,1%
2009 64 52,2% 59.8% 67,7% 63,0% 69,5% 71,5%
2010 64 52,6% 60,4% 68,2% 63.,4% 69,8% 71,8%
2011 64 53,0% 60,9% 68,8% 63,8% 70,1% 72,1%
2012 64 53.4% 61,5% 69,3% 64.2% 70,5% 72,5%
2013 64 53,8% 62,0% 69,8% 64,6% 70,8% 72,.8%
2014 64 54,2% 62,6% 70,4% 64,9% 71,1% 73,1%
2015 64 54,6% 63,1% 70,9% 65,3% 71,5% 73.5%
2016 64 55,0% 63,6% 71,4% 65,6% 71,8% 73.8%
Total 896 52,4% 60,0% 67,8% 63,2% 69,6% 71,6%

Fuente: Elaboracion propia

Si los valores calculados de eficiencia técnica se comparan afio a afio (ver Tabla 25),
es posible notar que existe una evolucion positiva de la misma, la cual se cumple més alla
de la especificacion seleccionada. Este resultado es consistente con los valores positivos y

significativos presentados por el coeficiente 1 (eta) en el apartado anterior.

Tabla 26 — Eficiencia técnica por modelo y esquema regulatorio (largo plazo)

Esquema Cantidad de Eficiencia Técnica (Promedio Geométrico)
Regulatorio Observaciones Nodelo 1  Modelo2 Modelo3  Modelo4 Modelo5  Modelo 6
Costo de Servicio 392 50,6% 63,4% 72,1% 60,3% 70,3% 71,8%
Precio Maximo 308 50,6% 56,2% 63,9% 62,5% 68,2% 70,6%
Empresa Modelo 154 73,6% 66,4% 72,7% 85,2% 77,8% 80,6%
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Eficiencia Técnica (Promedio Geométrico)

Esquema Cantidad de
Regulatorio Observaciones \odelo1l Modelo2 Modelo3  Modelo4 Modelo5  Modelo 6
Empresa IV 42 26,3% 40,5% 45,8% 35,6% 48,6% 50,1%
Total 896 52,4% 60,0% 67,8% 63,2% 69,6% 71,6%

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en la Tabla 26, se presentan los resultados del calculo de la eficiencia
técnica de las empresas segin el modelo estimado, y agrupadas por esquema regulatorio. En
la misma, se puede observar que, las empresas que operan en paises bajo un esquema
regulatorio del tipo de Empresa Modelo han sido, en promedio, las de mejor desempefio,
mientras que aquellas integradas verticalmente han tenido los valores mas bajos de eficiencia

técnica.

Ademas, cabe destacar que, a medida que se incorporan variables ambientales en la
estimacion (modelos 2, 3, 5 y 6), se reducen las diferencias entre los valores calculados de

eficiencia técnica de cada grupo de empresas.

Tal resultado, se desprende del hecho que, al considerar variables ambientales en su
especificacion, estos modelos descuentan la influencia del entorno en las empresas. En otras
palabras, los valores de eficiencia técnica de los modelos 2, 3, 5 y 6, son netos de la influencia
del entorno®, y pueden ser interpretados como una medida de desempefio administrativo, el
cual permitiria predecir el comportamiento de las empresas si operasen bajo condiciones

ambientales equivalentes (Melo & Espinosa, 2004).

Tabla 27 — Eficiencia técnica por modelo y propiedad (largo plazo)

Propiedad Cantida(} de Eficiencia Técnica (Promedio Geométrico)
Observaciones \odelo1l Modelo2 Modelo3  Modelo4 Modelo5  Modelo 6
Privada 553 57,9% 64,4% 70,4% 67,2% 74,4% 75,4%
Publica 343 44.5% 53,6% 63,9% 57,3% 62,5% 65,9%
Total 896 52,4% 60,0% 67,8% 63,2% 69,6% 71,6%

Fuente: Elaboracion propia

> Se recuerda que los valores de eficiencia de los modelos 2 y 5 son netos de la influencia de la
densidad poblacional, PIB per cépita a paridad de poder de compra, propiedad de la empresa y
esquema regulatorio; mientras que en 3 y 6, ademas de las variables anteriores, son netos también
del pais de localizacion.
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Si se realiza un ejercicio similar, pero separando los valores de eficiencia técnica de
acuerdo a la propiedad de la empresa, se observa que aquellas distribuidoras de propiedad

publica han tenido un desempefio peor a las de propiedad privada (ver Tabla 27).

Este resultado, pareciera a priori, contradecirse con lo observado en los modelos 3, 5
y 6; respecto al signo positivo y significativo del coeficiente asociado a tal caracteristica. No
obstante, el mismo se explica por el hecho de que, a pesar de que el efecto global sea positivo,
este resulta inferior al impacto negativo que pueden generar otras variables, como por

ejemplo, el esquema regulatorio bajo el cual operan®.

Entre los autores que, bajo distintas circunstancias, también han hallado un peor
desempefio en las empresas de propiedad publica se hallan Bagdadioglu, Price y Weyman-

Jones (1996); Kumbhakar y Hjalmarsson (1998); Melo y Espinosa (2004) y Celen (2013).

Nuevamente, a medida que se incorporan las variables ambientales en los modelos, la
diferencia hallada en los valores de eficiencia técnica entre ambos grupos de empresas tiende

a reducirse.

Tabla 28 — Eficiencia técnica por modelo y densidad de clientes (largo plazo)

Rango de Densidad de  Cantidad de Eficiencia Técnica (Promedio Geométrico)
Clientes Observaciones Nodelo]1 Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo 6

Clientes/KM < 20 311 42,9% 52,6% 60,3% 54,9% 61,8% 63,9%
20 < Clientes/KM < 40 346 54,2% 62,9% 71,0% 63,7% 71,2% 73,4%
40 < Clientes/KM < 60 116 60,9% 61,7% 71.4% 73,0% 74,2% 77,8%
60 < Clientes/KM < 80 79 70,5% 73,0% 76,4% 78,3% 82,9% 81,7%
80 < Clientes/KM 44 63,8% 68,7% 76,6% 74,7% 82,8% 82,5%
Total 896 52,4% 60,0% 67,8% 63,2% 69,6% 71,6%

Fuente: Elaboracion propia

Por tultimo, en la Tabla 28, se ha realizado un ejercicio de comparacion de los
resultados de eficiencia técnica, de acuerdo con el modelo estimado y a distintos rangos de

densidad de servicio. Para ello, se ha considerado como medida de densidad al indicador

0 A modo de ejemplo, més del 75% de las empresas de propiedad publica de la muestra operan en
paises bajo esquemas regulatorio de tipo tradicional.
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habitual al ratio de clientes por kilometro de red de distribucion, el cual debio ser obviado

de los modelos por razones de multicolinealidad®!.

Como puede observarse, existen indicios de que hay una relacion positiva entre la
eficiencia técnica y la mayor densidad de clientes, la cual se evidencia de manera atin mas

clara en los modelos 3 y 6 que contemplan la totalidad de las variables ambientales.

Figura 5 — Eficiencia Técnica por densidad de clientes (largo plazo)
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Fuente: Elaboracion propia

61 Se recuerda que el efecto de la densidad en la actividad fue considerado a partir de la variable
proxy de densidad poblacional en el area de operacion.
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4.3. Modelos de corto plazo (2011 —2016)

4.3.1. Modelos con calidad de servicio

Enla Tabla 29 y Tabla 30 se presentan los resultados de las estimaciones de la funcion
de distancia orientada a insumos para los modelos que incorporan, ademas de las pérdidas y
la totalidad de las variables ambientales, a los indicadores calidad de servicio SAIFI o SAIDI

como insumos (modelos 7 y 8).

Cabe recordar que, debido a la falta de informacion, los mismos han sido estimados

para un panel de datos reducido (con menor cantidad de empresas y durante el periodo 2011-

2016).

Tabla 29 — Estimacion de la funcion de distancia, modelos con calidad de servicio

Variable Modelo 7 (x5 = SAIFI) Modelo 8 (x5 = SAIDI)
Coeficiente Error Estandar Coeficiente Error Estandar

Productos ¢ Insumos

Inyi (Ventas) -0,484 *x* 0,052 -0,479 *** 0,052
In y2 (Clientes) -0,349 *x* 0,057 -0,380 *** 0,057
In(x2/x1) (Empleados) 0,166 *** 0,025 0,179 *** 0,024
In(x3/x1) (MVA) 0,331 *** 0,027 0,333 *** 0,027
In(x4/x1) (Pérdidas) 0,259 *** 0,029 0,268 *** 0,027
In(xs/x1) (Calidad) 0,044 *** 0,016 0,021 ** 0,011
Inyilny: 0,968 ** 0,395 1,026 *** 0,399
Iny1 In(x2/x1) 0,130 0,137 0,097 0,124
Iny1 In(xs/x1) 0,236 * 0,131 0,302 *** 0,116
Iny1 In(xe/x1) -0,183 0,150 -0,223 0,140
Iny1 In(xs/x1) -0,091 0,084 -0,058 0,062
In y2 In(x2/x1) 0,000 0,138 -0,046 0,131
Iny2 In(x3/x1) -0,169 0,153 -0,267 ** 0,136
In y2 In(x4/x1) 0,168 0,162 0,208 0,158
In y2 In(xs/x1) -0,044 0,102 -0,038 0,070
In(x2/x1) In(xs/x1) -0,324 *x* 0,079 -0,306 *** 0,074
In(x2/x1) In(x4/x1) -0,330 *** 0,086 -0,288 *** 0,080
In(x2/x1) In(xs/x1) 0,083 * 0,046 0,024 0,032
In(xs3/x1) In(x4/x1) 0,187 ** 0,074 0,174 *** 0,065
In(x3/x1) In(xs/x1) 0,025 0,043 0,004 0,034
In(x4/x1) In(xs/xr) 0,125 ** 0,057 0,113 ** 0,044
(Iny1)? -0,426 ** 0,186 -0,439 ** 0,180
(In y2)? -0,643 *x* 0,236 -0,680 *** 0,239
(In(x2/x1))? 0,219 *** 0,057 0,240 *** 0,049
(In(x3/x1))? 0,021 0,058 0,016 0,054
(In(xa/x1))? 0,088 0,056 0,086 * 0,050
(In(xs/x1))? -0,063 *** 0,022 -0,039 *** 0,015
Constante 0,226 *** 0,088 0,117 0,082
Variables Ambientales

In z; (Dens. Poblacional) |-0,019 0,023 -0,008 0,018
In z2 (PBI per capita PPP) | 0,045 0,130 0,059 0,128
z3 (Propiedad Publica) -0,115 0,167 -0,070 0,153
z4a (ER: Precio Maximo) 0,222 0,156 0,317 ** 0,151
zap (ER: Empresa Modelo)| 0,313 * 0,186 0,424 ** 0,179
z4¢ (ER: Empresa IV) -0,271 0,337 -0,186 0,314
zsa (Pais: Brasil) -0,162 0,121 -0,144 0,118
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Modelo 7 (x5 = SAIFI) Modelo 8 (x5 = SAIDI)

Variable Coeficiente Error Estandar  Coeficiente Error Estandar
zsp (Pais: Chile) 0,085 0,206 0,098 0,197
zs¢ (Pais: Ecuador) 0,073 0,184 0,169 0,178
zse (Pais: Paraguay) 0,264 0,418 0,263 0,392

Aclaraciones: * Indica rechazo al 10% de significatividad, ** 5%, y *** al 1%.
Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, puede observarse que, los modelos estimados han resultado ser bien
comportados. Nuevamente, se verifica el hecho de que los coeficientes de primer orden

asociados a los productos e insumos sean significativos, y ademas posean el signo adecuado.

En tal sentido, este resultado sefala que los indicadores de calidad de servicio deben
ser considerados como insumos a la hora de estimar las funciones de distancia. No obstante,
cabe destacar que su importancia relativa a la hora de determinar la eficiencia técnica es
considerablemente menor. Ello se desprende del hecho que, en ambos modelos, el
coeficiente de elasticidad asociado a la variable calidad ha resultado bajo, siendo incluso

menor a 0,05.

Si se comparan los resultados alcanzados respecto las especificaciones estimadas
anteriormente (mas precisamente el modelo nimero 6), se observan que existen diferencias

importantes en lo referido a las variables ambientales.

En el corto plazo, solo las variables correspondientes al esquema regulatorio Precio
Maximo, para la especificacion 7, y Empresa Modelo, para ambas especificaciones, han
resultado significativas y de signo positivo. Ello da cuenta de que, en el corto plazo, se
tratarian de esquemas que favorecen como entorno a la determinacion de la eficiencia técnica

(aunque la evidencia es parcial para el esquema Precio Maximo).

Asimismo, otra diferencia relevante, se observa en el hecho que los signos asociados
a los coeficientes de propiedad publica y de la variable de control correspondiente a Ecuador
han presentado del signo opuesto a los modelos previamente calculados (2, 3, 5y 6). No

obstante, en todos estos casos los resultados no han sido estadisticamente significativos.

Cabe destacar que, estas diferencias se originan en parte del hecho que, para estos
modelos, se considera una base de datos diferente, con una menor cantidad de empresas (16

empresas menos), y un periodo mucho mas corto (2011-2016). Esto ultimo provoca que, al
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igual que para algunos de los estudios previamente mencionados®, se pierdan de vista los

efectos de largo plazo en desarrollo de la actividad.

Tabla 30 — Coeficientes de dummies temporales y otros parametros, modelos con calidad de
servicio

Variable Modelo 7 Modelo 8

Coeficiente Error Estandar Coeficiente Error Estandar

Dummies Temporales

dt2=2012 -0,006 0,011 -0,009 0,011
dtz=2013 -0,006 0,016 -0,013 0,014
dts=2014 -0,013 0,019 -0,023 0,017
dts=2015 -0,036 0,022 -0,042 ** 0,019
dts=2016 -0,057 ** 0,026 -0,070 *** 0,021
Otros Coeficientes

n (eta) 0,024 0,015 0,027 ** 0,011
u (mu) 0,043 0,236 0,042 0,208
y (gamma) 0,975 0,017 0,976 0,014
Log likelihood Function 427,507 427,458

Aclaraciones: * Indica rechazo al 10% de significatividad, ** 5%, y *** al 1%.
Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta a la evolucion de la eficiencia técnica en el periodo, se observa que,
en ambos modelos, el coeficiente 1 (eta) ha resultado positivo, lo cual indicaria nuevamente
que existe evidencia de una mejoria en la eficiencia técnica de las empresas, por
acercamiento de las mismas a la frontera de eficiencia. No obstante, dicho resultado ha sido

estadisticamente significativo solo para el modelo 8.

Asimismo, en lo referido a los coeficientes asociados a las dummies temporales, se
puede observar también que, de manera consistente con las especificaciones previamente
estimadas, se obtuvieron resultados significativos de cambio tecnoldgico negativo para los

ultimos afios del periodo (2016 para el modelo 7, 2015 y 2016 para el modelo 8).

Finalmente, en lo que respecta a los otros parametros, al igual que en el resto de los
modelos estimados, se repite la presencia de un elevado coeficiente v, lo cual sefiala que el

efecto de la ineficiencia técnica prima sobre el del ruido estadistico.

Por otro lado, también se repite lo observado para los modelos 5 y 6, en el sentido que
no es posible rechazar la prueba de que p sea igual a cero. Ello implica que la distribucion

del término de error es de tipo media-normal.

62 Rodriguez Pardina y Rossi (2000) y Estache, Rossi y Ruzzier (2004).
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4.3.2. Resultados de eficiencia técnica

Una vez estimados los modelos de corto plazo, se procedio a calcular los valores de
eficiencia técnica de las empresas distribuidoras. La Tabla 31 resume los resultados
alcanzados. Nuevamente, para evitar distorsiones en la presentacion de los mismos, se ha
excluido en la confeccion de las tablas resumen del presente capitulo a aquellas empresas

que no presentaron observaciones durante la totalidad del periodo de analisis®.

Tabla 31 — Eficiencia técnica por modelo (corto plazo)

. Cantidad de Eficiencia Técnica
Estadistico .
Observaciones Modelo 7 Modelo 8
Promedio Geométrico 324 76,2% 75,7%
Desvio Estandar 324 14,6% 15,0%
Minimo 324 43,0% 43,4%
Mdximo 324 98,5% 98,4%

Fuente: Elaboracion propia

Como puede observarse, la media geométrica de los valores calculados de eficiencia
técnica alcanza valores similares en ambos modelos, los cuales son levemente superiores al
75%., y dan cuenta nuevamente de la existencia de oportunidades de mejora en el desempeiio

de las empresas.

Ademas, al igual que para los modelos de largo plazo, se observa la presencia de una
importante dispersion en los resultados de eficiencia técnica de las empresas de la region. El
desvio estandar en ambas especificaciones se halla el orden del 15%, y ademds existen

diferencias de mas de 55 puntos porcentuales entre los minimos y maximos.

Tabla 32 — Eficiencia técnica por modelo y por afio (corto plazo)

Cantidad de Eficiencia Técnica (Promedio Geométrico)
Observaciones Modelo 7 Modelo 8
2011 54 74,9% 74,3%
2012 54 75,4% 74,9%
2013 54 75,9% 75,5%
2014 54 76,4% 76,0%
2015 54 76,9% 76,6%
2016 54 77,4% 77,2%
Total 324 76,2% 75,7%

Fuente: Elaboracion propia

% Pasando de 57 empresas y 339 observaciones, a 54 empresas y 324 observaciones.
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Por otro lado, al comparar los valores de la eficiencia técnica afio a afio (ver Tabla 32),
se comprueba la evolucion positiva de la misma, lo cual resulta consistente con los valores

positivos hallados para el coeficiente 1 (eta)®*.

Tabla 33 — Eficiencia técnica por modelo y esquema regulatorio (corto plazo)

Cantidad de Eficiencia Técnica (Promedio Geométrico)
Esquema Regulatorio .
Observaciones Modelo 7 Modelo 8
Costo de Servicio 138 75,5% 75,4%
Precio Maximo 132 76,0% 75,7%
Empresa Modelo 42 81,7% 80,2%
Empresa IV 12 67,8% 66,1%
Total 324 76,2% 75,7%

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 33, se presentan los resultados del calculo de la eficiencia técnica de las

empresas, agrupadas de acuerdo al esquema regulatorio bajo el cual operan.

Una vez mas, se puede observar que, las empresas localizadas en paises bajo un
esquema regulatorio del tipo de Empresa Modelo han sido, en promedio, las de mejor
desempeio, seguidas por las reguladas bajo esquemas Precio Maximo o de Costo de
Servicio. En cambio, las empresas integradas verticalmente han tenido los valores mas bajos
de eficiencia técnica. Estos resultados son consistentes con los observados para los modelos

de largo plazo, aunque las diferencias entre cada grupo son de un orden menor®.

Tabla 34 — Eficiencia técnica por modelo y propiedad (corto plazo)

Cantidad de Eficiencia Técnica (Promedio Geométrico)
Propiedad R
Observaciones Modelo 7 Modelo 8
Privada 156 78,8% 79,0%
Publica 168 73,8% 72,8%
Total 324 76,2% 75,7%

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la separacion de acuerdo a la propiedad, se observa que esta vez, si bien las

empresas de propiedad publica tuvieron un peor desempeio que las privadas, las diferencias

64 Mas all4 que para el modelo 7, este coeficiente no resulté significativo.

%5 Se recuerda que en los modelos 7 y 8 consideran la totalidad de las variables ambientales en su
especificacion, motivo por el cual la medida de eficiencia es neta de la influencia de las mismas.
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resultaron leves, siendo de solo el 5% para el modelo 7 y del 6,2% para el modelo 8 (ver

Tabla 34).

En tal sentido, cabe recordar que, a diferencia de los modelos de largo plazo, en las
especificaciones 7 y 8, el coeficiente asociado a la propiedad de la empresa resulté negativo

(aunque no significativo).

Tabla 35 — Eficiencia técnica por modelo y densidad de clientes (corto plazo)

Rango de Densidad de Cantidad de Eficiencia Técnica (Promedio Geométrico)
Clientes Observaciones Modelo 7 Modelo 8

Clientes/KM < 20 100 67,4% 66,5%
20 < Clientes/KM < 40 139 77,6% 77,6%
40 < Clientes/KM < 60 51 81,4% 80,2%
60 < Clientes/KM < 80 17 87.4% 88,4%
80 < Clientes/KM 17 96,1% 96,2%
Total 324 76,2% 75,7%

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la Tabla 35 y la Figura 6, se presenta el ejercicio de comparacion de
los resultados de eficiencia técnica, de acuerdo al modelo estimado y a los distintos rangos
de densidad de servicio (considerado como medida de densidad al indicador de clientes por

kilometro de red de distribucion).

Nuevamente, se observan indicios de una relacion positiva entre la eficiencia técnica

y la mayor densidad de clientes.

Figura 6 — Eficiencia Técnica por densidad de clientes (largo plazo)
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Fuente: Elaboracion propia
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5. Conclusiones

En el presente trabajo, se analiz6 el desempefio en términos de eficiencia de las
empresas pertenecientes al sector de distribucion de energia eléctrica latinoamericano,
durante el periodo 2003-2016. Tal como fue presentado en la seccion introductoria, se busco

responder las siguientes preguntas de investigacion:

a) ¢Cual ha sido el desempefio en términos de eficiencia técnica de las empresas
distribuidoras de energia eléctrica en la region latinoamericana durante el
periodo de analisis (2003-2016)?

b) ¢(De qué manera los resultados pueden haber sido afectados por el esquema
regulatorio adoptado en el pais de localizacion?

¢) ¢De qué manera los resultados pueden haber sido afectados por la propiedad

de las empresas?

Para ello, se estim6 un modelo de fronteras estocasticas de eficiencia, bajo la técnica
de funcién de distancia orientada insumos. Ocho especificaciones fueron consideradas, de
acuerdo a aspectos tales como, la inclusion de las pérdidas de energia entre los insumos, el

control por variables ambientales y la incorporacion de indicadores de calidad de servicio.
En particular, estas especificaciones, pueden dividirse en tres grupos de modelos:

1. Modelos de largo plazo sin perdidas de energia, comprendido por las
especificaciones 1, 2 y 3.

2. Modelos de largo plazo con pérdidas de energia, comprendido por las
especificaciones 4, 5y 6.

3. Modelos de corto plazo con calidad de servicio, comprendido por las

especificaciones 7 y 8.

Mientras que la especificacion 1 no considera el efecto del entorno en la funcién de
produccion, las especificaciones 2 y 3, incluyen a las siguientes variables: propiedad de la
empresa (publica o privada), esquema regulatorio adoptado en el pais de localizacion,
densidad poblacional, PIB per cépita a paridad de poder de compra y, tnicamente para la

especificacion 3, control adicional por pais.

101



El segundo grupo de modelos, denominados de largo plazo con pérdidas de energia
(especificaciones 4, 5 y 6), replica al grupo anterior, pero incorporando en todos los casos, a

la variable pérdidas de energia como insumo adicional.

Finalmente, el ultimo grupo de modelos, denominados de corto plazo con calidad de
servicio, mantiene la estructura de la especificacion nimero 6, pero incorporando ademas un
indicador de calidad de servicio como variable de insumo (SAIFI o SAIDI,
respectivamente). A diferencia de los grupos anteriores, debido a limitaciones en la
informacion disponible, estos modelos fueron estimados para una muestra de empresas

reducida y bajo un periodo de tiempo de corto plazo (2011-2016).

En lo que refiere a los hallazgos principales de este trabajo, y como respuesta a la
primera pregunta de investigacion (a), se encontro que, la eficiencia técnica del sector de
distribucion eléctrica en la region latinoamericana alcanzo durante el periodo niveles
intermedios. El hecho de que, bajo ninguna de las especificaciones de largo plazo, la media
geométrica del nivel de eficiencia lograse superar el umbral del 75%, sugiere la existencia

de importantes oportunidades de mejora en el desempefio de las empresas distribuidoras.

Ademas, fue posible percatar la existencia de un elevado grado de dispersion entre los
resultados de eficiencia las empresas, con diferencias entre los valores minimos y maximos

que superaron, en algunos casos, los 75 puntos porcentuales.

En lo que respecta a la evolucion en el tiempo de dicha eficiencia, se hallo evidencia
significativa de variacion positiva. La inclusion de términos dummies temporales en las
especificaciones, permitid determinar que dicho incremento se debidé mas bien al
acercamiento de las empresas a la frontera de eficiencia, que al cambio tecnologico por
desplazamiento de la frontera. De hecho, en relacion a este ultimo punto, se encontrd
evidencia de que el desplazamiento fue incluso negativo durante los ultimos afios del

periodo.

Por otro lado, la estimacion de las diversas especificaciones de largo plazo, permitio
arribar a conclusiones relevantes respecto al resto de las preguntas de investigacion

planteadas.

En referencia al efecto que el esquema regulatorio adoptado en el pais de localizacion
puede haber tenido sobre los resultados, correspondiente a la pregunta de investigacion (b),

se corrobor6 en primer lugar, y de manera parcial, la hipotesis habitual de que esquemas
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regulatorios por incentivos favorecen a un mayor nivel de eficiencia. Esto, resultd
especialmente cierto para el caso del esquema de Empresa Modelo, donde no solo el
coeficiente asociado a dicha variable alcanzé valores positivos y significativos, sino también
se observo que las empresas localizadas en paises bajo este tipo de regulacion (Chile y Pert)

fueron, en promedio, las de mayor grado de eficiencia técnica.

En cambio, en lo que respecta a la regulacion de tipo Precio Méximo, si bien el
parametro asociado a dicho esquema arrojo valores positivos en todos los modelos que fue
incluido, solo resulté significativo bajo las especificaciones nimero 2 y numero 5. De hecho,
al analizar los valores medios de eficiencia técnica de las empresas segin esquema
regulatorio, se encontré que aquellas localizadas en paises de regulacion del tipo Precio
Maximo, poseian incluso valores inferiores a las de costo de servicio (con la salvedad de la

especificacion 4).

Por otro lado, en lo que refiere al Gltimo esquema regulatorio analizado, para empresas
verticalmente integradas, se encontr6 evidencia parcial de que este tipo de organizacion ha
impactado de forma negativa. El parametro asociado a dicha regulacion resultd
significativamente distinto a cero unicamente bajo las especificaciones 3 y 6, pero, a
diferencia del caso anterior, fue posible observar que, en promedio, las empresas integradas

verticalmente han sido las de peor desempefio en términos de eficiencia técnica.

En lo que corresponde al analisis de la propiedad de las empresas, y como respuesta a
la ultima pregunta de investigacion (c), se encontrd que, llamativamente, la misma tuvo un
efecto positivo y significativo para tres de las cuatro especificaciones de largo plazo que

incluyeron a la variable de entorno (3, 5y 6).

Sin embargo, a la hora de calcular la eficiencia técnica de acuerdo a la propiedad de
las empresas, se observo que aquellas de propiedad publica tuvieron, durante el periodo de

analisis, un desempefio peor que las distribuidoras de propiedad privada.

Si bien este resultado pareciera contradecirse con lo observado en las estimaciones; el
mismo se explica por el hecho de que, a pesar de que el efecto global sea positivo, este resulta
inferior al impacto negativo que pueden generar otras variables, como, por ejemplo, el

esquema regulatorio bajo el cual operan dichas empresas publicas.

Ademas de los resultados principales, los modelos estimados dieron cuenta de algunos

hallazgos adicionales respecto a tres variables que usualmente suelen ser de interés en el
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sector de distribucion eléctrica: las pérdidas de energia, la densidad de servicio y la calidad

de servicio.

Con respecto a la primera, se encontrd que la variable de insumo pérdidas de energia
resulto estadisticamente relevante, e incluso con una elasticidad levemente superior a la del

insumo asociado al factor trabajo.

Asimismo, la variable densidad de servicio, a través de su proxy densidad poblacional,
resulto significativa y positiva en 3 de los 4 modelos de largo plazo que fue incluida. Este
resultado, se vio ademas reforzado por el hecho de que la estimacion de la eficiencia técnica
dio cuentas de un comportamiento creciente ante incrementos en la densidad de clientes

(ratio de clientes por kilometro de red de distribucion).

Cabe destacar que, en general, las conclusiones de los modelos de largo plazo son
extensibles a aquellos de corto plazo. Por su parte, la estimacion de estos ultimos, permitio
ademas evidenciar la importancia de incluir variables de calidad de servicio en la
modelizacion, dado que ambas, SAIDI y SAIFI; resultaron ser insumos significativos en sus
respectivos modelos (mas alla de que su importancia relativa a la hora de determinar la

eficiencia técnica sea considerablemente menor al resto de los otros insumos).

Finalmente, se desprenden de los hallazgos de este trabajo, algunas consideraciones
relevantes que los organismos reguladores de la region deberan tener en cuenta a la hora de

tomar futuras decisiones de politica regulatoria.

En primer lugar, se hacen evidentes los beneficios que apareja la implementacion de
esquemas de regulacion por incentivos basados en la variante de Empresa Modelo. En tal
sentido, replicar algunos de los aspectos de los esquemas aplicados en Chile o Pert podria

tener efectos positivos en el desarrollo de la actividad en otros paises.

Asimismo, el hecho que las empresas verticalmente integradas hayan sido las de peor
desempefio, arroja evidencia parcial en contra de este tipo de organizacion sobre el desarrollo

de la actividad de distribucion.

Por ultimo, los resultados del presente trabajo no aportan evidencia concluyente de
que la propiedad publica haya tenido un efecto significativamente negativo sobre la
eficiencia de las empresas, a pesar de que, estas ultimas, hayan tenido en promedio un peor

desempefio que su contraparte privada.
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Limitaciones en la informacion disponible provocaron que aspectos tales como la
relacion entre eficiencia técnica y calidad de servicio solo pudiesen ser analizados en el corto
plazo y para una muestra reducida de empresas. Futuras investigaciones que logren solventar
estos problemas a partir del acceso a fuentes de informacion mas completas, podran

profundizar el analisis y extenderlo al largo plazo.
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Anexos

A.1. Base de datos
El presente capitulo anexo se centra en detallar el proceso de confeccion de la base de

datos utilizada para la estimacion de los modelos de fronteras econométricas.

En primer lugar, se comenta a nivel pais la fuente de recoleccion de datos, asi como

sus caracteristicas generales.

Luego, para cada empresa de la muestra, se realiza un andlisis descriptivo de las
variables de interés con el objetivo de detectar cualquier inconsistencia. En los casos que asi

fuera, se explica el causal de las mismas y se comenta cual fue su tratamiento.
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A.1.1. Argentina

Para el caso de Argentina, se tom6 como fuente principal los informes estadisticos
anuales publicados por el sitio web Asociacion de Distribuidores de Energia Eléctrica de la
Republica Argentina (ADEERA). Las mismas poseen informacion detallada para alrededor
de 30 empresas distribuidoras, durante el periodo 2003-2016. Entre las variables de interés

que fue posible recolectar de las mismas se encuentran las siguientes:

Area de Concesion

—

Clientes

Empleados

Km de Red BT

Km de Red MT

Km de Red AT

MVA MT/BT

Ventas Totales (GWh)

Ventas Residenciales (GWh) (a partir del afio 2009)
10. Pérdidas de Distribucion (a partir del afio 2012)

A e A T

Dado que la ADEERA no cuenta con series completas de pérdidas de distribucion, y
que, en algunos casos las empresas no poseen informacion actualizada de otras variables,
fue preciso completar la informacion de algunas empresas a partir de recoleccion individual,
via lectura de las memorias de estados financieros anuales y/o reportes de sustentabilidad
publicados por las mismas (en sus propios sitios web, o en la pagina de la Comision Nacional

de Valores). Esto redujo la cantidad de empresas consideradas a 15.

En lo que refiere a calidad de servicio, solo pudo obtenerse informacion de tres
empresas: EDENOR, EDESUR y EDESA. En los dos primeros casos se tom6 como fuente
de informacion el Informe de Revision Semestral del Desempefio del Ente Nacional
Regulador de Electricidad (ENRE), y para EDESA, a través de su propio Reporte de

Sustentabilidad 2016. Se obtuvieron las siguientes series:

11. SAIFI: Frecuencia de Interrupcion por Cliente Medio (indicador de calidad)
12. SAIDI: Tiempo Total de Interrupcion por Cliente Medio (indicador de calidad)

No se dispuso de informacion respecto a la variable Clientes Rurales.
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1) EDEMSA

La Empresa Distribuidora de Electricidad Mendoza S.A. es una distribuidora de
energia eléctrica de capitales privados que opera en 11 departamentos de la provincia de
Mendoza. La firma es controlada por la energética Andina Plc.
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Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,

con tendencia positiva durante el periodo de interés.

Las pérdidas exhiben un sendero de mejora hasta los tltimos dos afios.

En promedio, el 30% de la energia abastecida es para consumo residencial.

No fue posible obtener informacion de indicadores de calidad, ni de nivel de ruralidad.

Tratamiento: No puede considerarse en especificaciones que tomen como variables

al SAIDI y SAIFIL.

Para el valor de KMBT de los afios 2007 y 2011 se ha quitado los km pertenecientes a
acometidas y alumbrado publico (valores estimados).
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2) EDENOR

La Empresa Distribuidora y Comercializadora Norte es una distribuidora de energia
eléctrica de capitales privados que opera en el Noroeste del Gran Buenos Aires y la zona
Norte de la Ciudad de Buenos Aires. La firma es controlada por el Holding Pampa Energia.

Figura 8 - EDENOR
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés.

Tanto las pérdidas, como los indicadores de calidad, exhiben un deterioro durante los
ultimos ocho afios.

En promedio, el 41,9% de la energia abastecida es para consumo residencial.
No fue posible obtener informacion de clientes rurales.

Tratamiento: Ninguno.
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3) EDESUR

La Empresa Distribuidora Sur S.A. es una distribuidora de energia eléctrica de
capitales privados que opera en once municipios del Gran Buenos Aires y la zona Sur Oeste
de la Ciudad de Buenos Aires. La firma es controlada por ENEL.

Figura 9 - EDESUR
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Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés.

Las pérdidas de distribucion se mantienen practicamente constantes, con la excepcion
de los ultimos dos afios.

Los indicadores de calidad, exhiben un sendero gradual de deterioro, especialmente en
los ultimos afios.

En promedio, el 38,9% de la energia abastecida es para consumo residencial.
No fue posible obtener informacion de clientes rurales.

Tratamiento: Ninguno.
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4) EDESA

La Empresa Distribuidora de Electricidad de Salta S.A. es una distribuidora de energia
eléctrica de capitales privados que opera la provincia de Salta. Pertenece a la empresa Salta
Inversiones Eléctricas S.A. desde el afio 2012.

Figura 10 — EDESA
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés. Se observa un salto en la cantidad de empleados
propios a partir del afio 2013, el cual podria estar relacionado con la venta de la empresa por
parte del grupo Pampa Energia durante el afio anterior.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero de mejora durante los tltimos afios,
mientras que las pérdidas varian irregularmente.

En promedio, el 47,3% de la energia abastecida es para consumo residencial.
No fue posible obtener informacion de clientes rurales.

Tratamiento: SAIDI y SAIFI solo pueden considerarse en especificaciones a partir
del afio 2010.
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5) EDESAL

La Empresa Distribuidora de Electricidad de San Luis S.A. es una distribuidora de
energia eléctrica de capitales privados que opera la provincia de San Luis. Pertenece a la
empresa constructora Rovella Carranza desde el afio 2012.

Figura 11 — EDESAL
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés. Llama la atencion un descenso en los MVA durante
el afio 2011, y un salto en la cantidad de empleados propios a partir del afio 2013.

Las pérdidas se mantienen casi constantes en valores cercanos al 11%.
En promedio, el 28,4% de la energia abastecida es para consumo residencial.
No fue posible obtener informacion de clientes rurales, ni de indicadores de calidad.

Tratamiento: No puede considerarse en especificaciones que tomen como variables
al SAIDI y SAIFI.

El valor de MVA del afio 2003 ha sido estimado a partir de la variacion del nimero de
CCTT.
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6) EDELAP

La Empresa de Electricidad de la Plata es una distribuidora de energia eléctrica de
capitales privados que opera el Sur del Gran Buenos Aires, y la ciudad de La Plata.
Actualmente pertenece al Grupo DESA.

Figura 12 - EDELAP
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés. Se observa un valor llamativamente alto
en los MVA en el afio 2011.

Las pérdidas exhiben un sendero irregular, con un leve deterioro durante los ultimos
afios.

En promedio, el 30,1% de la energia abastecida es para consumo residencial.
No fue posible obtener informacion de indicadores de calidad, ni de nivel de ruralidad.

Tratamiento: No puede considerarse en especificaciones que tomen como variables
al SAIDI y SAIFI.
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7) EDEN

La Empresa Distribuidora de Energia Norte S.A. es una distribuidora de energia
eléctrica de capitales privados que opera la region Norte de la Provincia de Buenos Aires.
Actualmente pertenece al Grupo DESA.

Figura 13 - EDEN
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés.

Las pérdidas exhiben un deterioro durante los ultimos cinco afios.
En promedio, el 23,4% de la energia abastecida es para consumo residencial.
No fue posible obtener informacion de indicadores de calidad, ni de nivel de ruralidad.

Tratamiento: No puede considerarse en especificaciones que tomen como variables
al SAIDI y SAIFI. Las Pérdidas solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011.

La informacion publicada por la ADEERA para el afio 2012 coincide exactamente con
la del afo 2011. Se optd por mantener los valores.
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8) EPESF

La Empresa Provincial de la Energia de Santa Fe es una distribuidora de energia
eléctrica de propiedad publica que opera la provincia de Santa Fe.

Figura 14 — EPESF
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés. Se observan valores llamativamente altos en los MVA
durante los afios 2010 y 2014.

La mano de obra exhibe un leve crecimiento durante los primeros afios, y luego se
mantiene estable.

Las pérdidas exhiben un leve deterioro en los tltimos dos afios.
En promedio, el 28,6% de la energia abastecida es para consumo residencial.
No fue posible obtener informacion de indicadores de calidad, ni de nivel de ruralidad.

Tratamiento: No puede considerarse en especificaciones que tomen como variables
al SAIDI y SAIFI. Las Pérdidas solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011.
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9) EDEA

La Empresa Distribuidora de Energia Atlantica S.A. es una distribuidora de energia
eléctrica de capitales privados que opera la region Sur Este de la Provincia de Buenos Aires.
Actualmente pertenece a la Inversora Eléctrica de Buenos Aires.

Figura 15 - EDEA
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés.

Las pérdidas exhiben un leve deterioro durante los ultimos afios.
En promedio, el 28,8% de la energia abastecida es para consumo residencial.
No fue posible obtener informacion de indicadores de calidad, ni de nivel de ruralidad.

Tratamiento: No puede considerarse en especificaciones que tomen como variables
al SAIDI y SAIFI. Las Pérdidas solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011.
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10) EDELAR

La Empresa Distribuidora de Electricidad de La Rioja S.A. es una distribuidora de
energia eléctrica que opera la provincia de la Rioja. Fue estatizada en el afio 2013.

Figura 16 - EDELAR
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés. Se observa un salto en la cantidad de empleados
propios a partir del afio 2013, el cual podria estar relacionado con la estatizacion de la
empresa durante el afio anterior (pertenecia originalmente al grupo Pampa Energia).

Las pérdidas exhiben un sendero de mejora, con la excepcion del afio 2013.
En promedio, el 36,8% de la energia abastecida es para consumo residencial.
No fue posible obtener informacion de indicadores de calidad, ni de nivel de ruralidad.

Tratamiento: No puede considerarse en especificaciones que tomen como variables
al SAIDI y SAIFI.

El valor de MVA del afio 2003 ha sido estimado a partir de la variacion del nimero de
CCTT.
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11)EDES

La Empresa Distribuidora de Energia Sur S.A. es una distribuidora de energia eléctrica
de capitales privados que opera en la region Sur de la provincia de Buenos Aires. Pertenece
al grupo DESA.

Figura 17 - EDES
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés.

Las pérdidas exhiben un sendero irregular durante los seis afios que se posee
informacion.

En promedio, el 32,2% de la energia abastecida es para consumo residencial.
No fue posible obtener informacion de indicadores de calidad, ni de nivel de ruralidad.

Tratamiento: No puede considerarse en especificaciones que tomen como variables
al SAIDI y SAIFI. Las Pérdidas solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011.

El valor de MV A del afio 2015 ha sido estimado como promedio de los afios anteriores.
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12) EDESE

La Empresa Distribuidora de Electricidad de Santiago del Estero S.A. es una
distribuidora de energia eléctrica de capitales privados que opera la provincia de Santiago
del Estero. Pertenece a la empresa Resesa S.A.

Figura 18 - EDESE
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés, mientras que la mano de obra varia en forma irregular.

Las pérdidas exhiben un sendero de mejora durante los seis afios que se posee
informacion.

En promedio, el 58% de la energia abastecida es para consumo residencial.
No fue posible obtener informacion de indicadores de calidad, ni de nivel de ruralidad.

Tratamiento: No puede considerarse en especificaciones que tomen como variables
al SAIDI y SAIFI. Las Pérdidas solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afo 2011.
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13) EDESTESA

La Empresa Distribuidora de Electricidad del Este S.A. es una distribuidora de energia
eléctrica de capitales privados que opera la provincia de Mendoza.

Figura 19 - EDESTESA
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés, mientras que la mano de obra varia en forma irregular.

Las pérdidas exhiben un sendero de mejora durante los seis afios que se posee
informacion.

En promedio, el 58% de la energia abastecida es para consumo residencial.
No fue posible obtener informacion de indicadores de calidad, ni de nivel de ruralidad.

Tratamiento: No puede considerarse en especificaciones que tomen como variables
al SAIDI y SAIFI.
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14)EDET

Es Empresa Distribuidora Eléctrica de Tucuman es una distribuidora de energia de
capitales privados que opera la provincia de Tucuman. Es filial de la empresa eléctrica
chilena Compaiiia General de Electricidad S.A.
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Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés, mientras que la mano de obra varia en forma irregular.

Las pérdidas se mantienen constantes durante el periodo que se dispone informacion.

En promedio, el 49,5% de la energia abastecida es para consumo residencial.

No fue posible obtener informacion de indicadores de calidad, ni de nivel de ruralidad.

Tratamiento: No puede considerarse en especificaciones que tomen como variables
al SAIDI y SAIFI. Las Pérdidas solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afo 2011.
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15) EJESA

La Empresa Jujefia de Energia S.A. es una distribuidora de energia eléctrica de
capitales privados que opera la provincia de Jujuy. Es filial de la empresa eléctrica chilena
Compaiiia General de Electricidad S.A.

Figura 21 - EJESA
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés, mientras que la mano de obra varia en forma irregular,
con un salto durante los ultimos dos afios.

Las pérdidas exhiben un sendero estable durante el periodo.
En promedio, el 47,6% de la energia abastecida es para consumo residencial.
No fue posible obtener informacion de indicadores de calidad, ni de nivel de ruralidad.

Tratamiento: No puede considerarse en especificaciones que tomen como variables
al SAIDI y SAIFI. Las Pérdidas solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011.
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A.1.2. Brasil

Para el caso de Brasil, se tom6 como fuente principal las bases de datos regulatorias
publicadas por el sitio web de la Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Las
mismas poseen informacion detallada para alrededor de 60 empresas distribuidoras, durante
el periodo 2003-2016. Entre las variables de interés que fue posible recolectar de las mismas

se encuentran las siguientes:

1. Area de Concesion

Clientes

Suma de Km de Red BT y MT (como Km de red de distribucion)
Km de Red AT (como Km de red de transmision)

MVA MT/BT (hasta el afio 2011)

Pérdidas de Distribucion

A T o

FEC: Frecuencia de Interrupcion por Cliente Medio (indicador de calidad,
equivalente al SAIFI)
8. DEC: Tiempo Total de Interrupcion por Cliente Medio (indicador de calidad,
equivalente al SAIDI)

Como segunda fuente de datos, se considerd las series de informacion de mercado
publicadas por la Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica. De alli fue

disponible obtener la siguiente informacion (para el mismo periodo):

9. Ventas Totales (GWh)
10. Ventas Residenciales (GWh)

11. Clientes Rurales

Sin embargo, dado que ninguna de las bases mencionadas exhibe informacion respecto
a la cantidad de empleados y, que la ultima version de la base regulatoria de la ANEEL, no
posee datos sobre la cantidad de MV A instalados, fue preciso completar la informacion de
cada empresa a partir de la recoleccion individual, a través de la lectura de las memorias de

estados financieros anuales y/o reportes de sustentabilidad publicados por las mismas.

Debido la dificultad de este proceso, solo fue posible encontrar memorias y/o reportes
completos para el caso de 20 empresas, ya sea a través de informes descargables en sus
propios sitios web, o informacién publicada en el sitio de la Comissdo De Valores

Mobiliarios (Autoridad del Mercado de valores en Brasil).
131



1) AESSUL

Es una distribuidora de energia eléctrica de capitales privados que opera en la region
metropolitana y el centro-oeste del estado de Rio Grande do Sul. A partir del afio 2016 fue
vendida al grupo CPFL Energia, y se denomina RGE Sul.

Figura 22 — AES Sul
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés. No fue posible completar la serie
historica de MV A instalados para los afios a 2011 a 2014.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero irregular, con valores aceptables y sin
demasiada volatilidad.

En promedio, el 26,3% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un bajo nivel de ruralidad (alrededor del 8,6% de los clientes).

Tratamiento: No se considera la empresa en aquellas especificaciones que consideren
la variable capacidad de transformacion.
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2) AMPLA

Ampla Energia e Servicos S.A es una distribuidora de energia eléctrica de capitales
privados que opera en el Estado de Rio de Janeiro y es subsidiaria de ENEL. A partir del afio
2015 cambi6 su nombre a ENEL Distribution Rio.

Figura 23 - AMPLA
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo. La mano de obra, por otro lado, presenta una tendencia
decreciente.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero irregular, con valores aceptables y sin
demasiada volatilidad. Se observa un sendero de reduccion gradual en lo que refiere a las
pérdidas de distribucion.

En promedio, el 39,3% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora practicamente urbana (solo alrededor del 2,4% de los clientes son de
tipo rural).

Tratamiento: La capacidad de transformacion de los ultimos tres afios se estimo a
partir de la evolucion del nimero de subestaciones.
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3) BANDEIRANTE

EDP Bandeirante es una distribuidora de energia eléctrica de capitales privados que
opera en 28 municipios del Estado de Sdo Paulo.

Figura 24 — EDP Bandeirante
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Fuente: Elaboracion propia
Las variables de mercado presentan una evolucion razonable con tendencia positiva
durante el periodo.

En cuanto al capital se observa poca variacion en los km de red, con la excepcion de
un valor extrafio en el afio 2014.

La mano de obra contratada varia de forma irregular, pero sin demasiada volatilidad.

Los indicadores de calidad exhiben valores aceptables, con un sendero decreciente a
partir de los ltimos seis afios.

En promedio, el 21,8% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora practicamente urbana (solo del 0,5% de los clientes son de tipo rural).

Tratamiento: No.
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4) CELESC

Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A. es una distribuidora de energia eléctrica que
opera en el Estado de Santa Catarina. El Gobierno del Estado de Santa Catarina posee mas
de la mitad del capital de la empresa.

Figura 25 - CELESC
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y mano de obra presentan una evolucion razonable, con
tendencia positiva en la primera y negativa en la segunda, durante el periodo de interés.

En cuanto al capital, se observa un llamativo descenso en el total de KM de red de baja
tension a partir del afio 2014.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero irregular, con valores aceptables y sin
demasiada volatilidad.

En promedio, el 22,5% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un bajo nivel de ruralidad (alrededor del 9,7% de los clientes).

Tratamiento: No.
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5) CELPA

Centrais Elétricas do Pard es una distribuidora de energia eléctrica de capitales
privados, controlada por Equatorial Energia a partir del afio 2012, que opera en 114
municipios del Estado de Para.

Figura 26 — CELPA
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucioén razonable con tendencia
positiva durante el periodo. La mano de obra, por otro lado, presenta una tendencia
decreciente.

Los indicadores de calidad exhiben valores muy elevados, con un sendero creciente
hasta el afio 2012-2013, y luego una reduccion gradual a partir de los tltimos tres afios.

En promedio, el 38,4% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un bajo nivel de ruralidad (alrededor del 5% de los clientes).

Tratamiento: No.
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6) CELPE

La Companhia Energética de Pernambuco es una distribuidora de energia eléctrica de
capitales privados, controlada por el grupo Neoenergia, que opera en 184 municipios de
Pernambuco.

Figura 27 - CELPE
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucioén razonable con tendencia
positiva durante el periodo.

La mano de obra contratada se mantiene casi constante excepto un salto en el ultimo
aflo.

Los indicadores de calidad exhiben valores aceptables, con un sendero irregular
durante el periodo.

En promedio, el 34,8% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora con un nivel bajo de ruralidad (5,1% de los clientes son de tipo rural).

Tratamiento: No.
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7) CEMAR

La Companhia Energética do Maranhdo S.A. es una distribuidora de energia eléctrica
de capitales privados que opera en el Estado de Marnhdo. Es controlada por Equatorial
Energia.

Figura 28 - CEMAR
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Fuente: Elaboracion propia
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Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable con tendencia
positiva durante el periodo.

La mano de obra contratada presenta un comportamiento estable, sin demasiada
volatilidad.

Los indicadores de calidad han mantenido un sendero decreciente, hasta alcanzar
valores aceptables durante los ultimos afios.

En promedio, el 45,8% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora practicamente urbana (solo del 3,3% de los clientes son de tipo rural).

Tratamiento: No.
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8) CEMIG

La Companhia Energética de Minas Gerais S.A es una distribuidora de energia
eléctrica que opera en multiples Estados, pero tiene su sede en Minas Gerais. Es controlada
por el Gobierno del Estado de Minas Gerais.

Figura 29 - CEMIG
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con ciertas
irregularidades, pero tendencia positiva durante el periodo. Llama la atencion la evolucion
de los MVA instalados.

La mano de obra contratada posee una tendencia marcadamente decreciente.
Los indicadores de calidad exhiben valores aceptables, con un sendero irregular.

En promedio, el 19,9% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora de bajo nivel de ruralidad (7,8% de los clientes son de tipo rural).

Tratamiento: No.
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9) COELBA

La Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia es una distribuidora de energia
eléctrica de capitales privados que pertenece al grupo Neoenergia y opera en 115 municipios
del Estado de Bahia.

Figura 30 - COELBA
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Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable con tendencia
positiva durante el periodo.

La mano de obra contratada presenta una leve tendencia decreciente, con la excepcion
de los ultimos afios.

Los indicadores de calidad exhiben valores aceptables, a pesar de que el DEC se ha
incrementado considerablemente en los tltimos 6 afios.

En promedio, el 33% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora practicamente urbana (solo del 4,3% de los clientes son de tipo rural).

Tratamiento: No.
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10) COELCE

La Companhia Energética do Ceara es una distribuidora de energia eléctrica de
capitales privados que opera en todo el Estado de Ceard. A partir del afio 2016 pasé a
llamarse ENEL Cear4, al ser adquirida por dicho grupo.

Figura 31 - COELCE
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Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable con tendencia
positiva durante el periodo. La mano de obra por otro lado, presenta una tendencia
decreciente.

Los indicadores de calidad exhiben valores aceptables, con un sendero decreciente
hasta el afio 2009-2010 y un incremento durante los ultimos seis afios.

En promedio, el 33,7% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora con un nivel de ruralidad bajo (12,3% de los clientes son de tipo rural).

Tratamiento: Debido a inconsistencias en la informacion de km de red, para los
ultimos dos afios se tomo informacion de las memorias de estados financieros. La capacidad
de transformacion de los tltimos tres afios se estimo a partir de la evolucion del nimero de
subestaciones.
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11) COPEL

La Companhia Paranaense de Energia es una distribuidora de energia eléctrica de
propiedad estatal que opera en 393 ciudades del Estado de Parana.
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Figura 32 - COPEL
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucioén razonable con tendencia
positiva durante el periodo.

La mano de obra contratada posee una tendencia creciente hasta el afio 2012. Luego
se mantiene estable.

Los indicadores de calidad de suministro exhiben valores aceptables, con un sendero
decreciente hasta el afio 2012.

En promedio, el 23,9% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora con un nivel de ruralidad bajo (9,4% de los clientes son de tipo rural).

Tratamiento: Debido a inconsistencias en la informacion de MVA, para todos los
afos, se tomo informacién de las memorias de estados financieros.
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12) COSERN

La Companhia Energética do Rio Grande do Norte es una distribuidora de energia
eléctrica de capitales privados que pertenece al grupo Neoenergia y opera en de Estado de
Rio Grande do Norte.

Figura 33 - COSERN
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Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero irregular, con valores aceptables y sin
demasiada volatilidad. Las pérdidas poseen una tendencia decreciente.

En promedio, el 31,9% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora practicamente urbana (solo el 5% de los clientes son de tipo rural).

Tratamiento: No.
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13) CPFLPAULISTA

La Companhia Paulista de For¢a e Luz es una distribuidora de energia eléctrica de
capitales privados que opera en el Estado de Sdo Paulo, y forma parte del grupo CPFL.

Figura 34 - CPFLPAULISTA
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Las variables de mercado presentan una evolucion razonable con tendencia positiva
durante el periodo. Por otro lado, en lo que respecta al capital, se observa un llamativo
incremento en los km de red de distribucion partir del afio 2012.

La mano de obra contratada varia de forma irregular, sin demasiada volatilidad. No se
poseen datos desde el 2012 en adelante.

Los indicadores de calidad exhiben valores aceptables. No se posee informacion de
pérdidas para el afio 2012.

En promedio, el 27% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora practicamente urbana (solo del 2,2% de los clientes son de tipo rural).

Tratamiento: Al no haber informacion de empleados propios a partir del afio 2012
(variable principal de los modelos), se descarta la empresa en aquellas especificaciones que
consideren dichos afios.
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14) ELEKTRO

Elektro es una distribuidora de energia eléctrica de capitales privados que pertenece al
grupo Neoenergia y opera en de Estados de Sdo Paulo y Mato Grosso do Sul.

Figura 35 - ELEKTRO
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable
con tendencia positiva durante el periodo.

Los indicadores de calidad exhiben valores aceptables, con un sendero decreciente, y
poca volatilidad.

En promedio, el 25,5% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora practicamente urbana (solo del 5,4% de los clientes son de tipo rural).

Tratamiento: No.
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15) ELETROPAULO

La empresa AES Eletropaulo, es una distribuidora de energia eléctrica de capitales
privados que opera en la region metropolitana de Sao Paulo. Actualmente pertenece al grupo
ENEL, y se le denomina ENEL Distribution Sao Paulo.

Figura 36 - ELETROPAULO

Mercado Capital
50.000 8.000.000 70.000 16.000
45.000 7.000.000 60.000 14.000
40.000
55 566 6.000.000 50.000 12.000
: 10.000
30.000 5.000.000 9 40.000 o
$ 25.000 4000000 = | 8.0002
z > OOIPE | ¥30000 60002
20.000 3.000.000 © :
15.000 20.000 4.000
2.000.000
10.000 10.000 2.000
5.000 1.000.000
N 0 M-H-H-H-H-H-H-H-HN-H-H~ nllnlln o
0 0 g34885882gg8g3eg
ggggsg8sgg2s2¢g SRISIIIRII-8R.2R
NANANANANANANANANANANANNAN
Clientes @ Ventas de Energia Capacidad de Transformacion EKMBT BKMMT OKMAT
Mano de Obra Calidad
8.000 25 16%
7.000 14%
20 .-'..
6.000 -......., ceenn. 12%
(%] wv
g 5.000 » 15 10% g
< ] =)
& 4.000 = 8% 2
< Z 10 &
2 3.000 - 6%
2.000 5 4%
1.000 2%
0 0 0%
N T N O N ® QO NS ony 8T L8853 asgue
E2588585E88¢8z5¢8¢%8 2285858855585 8¢8

R DEC (Duracion)
B Empleados Propios === FEC (Frecuencia)
® o ¢ 0 ¢ % Pérdidas de Distribucion

Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y mano de obra presentan una evoluciéon razonable con
tendencia positiva durante el periodo.

En cuanto al capital se observa poca variacion en los km de red, pero un salto
importante en el afio 2014.

Los indicadores de calidad exhiben valores aceptables, aunque se observan algunos
valores elevados en el indicador de duracién (DEC).

En promedio, el 34,9% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora urbana (casi sin clientes de tipo rural).

Tratamiento: No.
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16) ENEMINASGERAIS

Energisa Minas Gerais es una distribuidora de energia eléctrica de capitales privados
que opera en el Estado de Minas Gerais y forma parte del grupo Energisa a partir del afio
2008.

Figura 37 - ENEMINASGERAIS
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable con tendencia
positiva durante el periodo.

La mano de obra posee una reduccion coOnsiderable a partir del 2007, y luego una
tendencia positiva.

Los indicadores de calidad exhiben valores aceptables, con tendencia creciente en los
primeros afios, que luego se ve revertida a partir de 2010.

En promedio, el 29,1% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora con bajo nivel de ruralidad (15,1% de los clientes son de tipo rural).

Tratamiento: Debido a inconsistencias en la informacion de MVA, para todos los
afios, se tomo informacion de las memorias de estados financieros.
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17) ENESERGIPE

Energisa Sergipe es una distribuidora de energia eléctrica de capitales privados que
opera en el Estado de Sergipe y forma parte del grupo Energisa a partir del afio 2008.

Figura 38 - ENESERGIPE
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable
durante el periodo, con tendencia positiva en las dos primeras, y constante en la ultima.

Los indicadores de calidad exhiben valores aceptables, con un sendero irregular. Las
pérdidas poseen una tendencia decreciente.

En promedio, el 25,6% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora practicamente urbana (solo del 2,7% de los clientes son de tipo rural).

Tratamiento: No.
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18) ENERSUL

La Empresa Energética de Mato Grosso do Sul S.A. es una distribuidora de energia
eléctrica de capitales privados que opera en 73 municipios del Estado de Mato Grosso do
Sul. A partir del afio 2014 forma parte del grupo Energisa.

6.000

5.000

4.000

3.000

GWH

2.000

1.000

1.600
1.400
1.200
1.000
800
600

EMPLEADOS

200

2003
2004 I

2005

2003 —
2004 I

2005

it ———————|
2007 I

Clientes

2006 I
2007 I
2008 I
2000 IS
2010 I
2011 I

Mercado

VXNOANM T
OO oo
=R R E-E<E~ R
NNNNNS

Mano de Obra

2012 I
2013
2014 I

2015

B Empleados Propios

2015

@ Ventas de Energia

Figura 39 - ENERSUL

Capital
1.200.000 120.000
1.000.000 100.000
800.000 80.000
(%]
i
600.000 Z | 260.000
o= |
o
400.000 40.000
200.000 20.000 I |
0 Onl'lﬂl'll'll'll'll'lﬂl'lnl"ll’l
o M T N O N N A O = N M T« 0
p=d ©C © © © © © © v v v v v
o S O ©O ©O © © © © © © © © O
~ N N N N N N N N N N N NN

Capacidad de Transformacion

.h’
o ~

o
S
~

Calidad
16
14
12

RV N O
S O o o
S © © ©

EKMBT BEKMMT
N NN

I DEC (Duracién)

u o

o
o
~N

=== FEC (Frecuencia)

® o o o ¢ % Pérdidas de Distribucion

: Elaboracion propia

NDICES
.

2016 I
o N b (=)} [+4]

2003
2004
2005
200

201

2013
2014
2015

Fuente

=]

2016

2.500
2.000

1.500
<

MV,

1.000

OKMAT

30%

25%

20%

15%

% PERDIDAS

10%

5%

0%

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable
con tendencia positiva durante el periodo.

Los indicadores de calidad exhiben valores aceptables, con un sendero irregular.

En promedio, el 31,3% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora con nivel bajo de ruralidad (8,9% de los clientes son de tipo rural).

Tratamiento: No.
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19) LIGHT

Light Servicos de Eletricidade es una distribuidora de energia eléctrica de capitales
privados que opera en el municipio de Rio de Janeiro, y forma parte del Grupo Light S.A.

Figura 40 - LIGHT
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Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable con tendencia
positiva durante el periodo.

La mano de obra contratada varia de forma irregular, pero sin demasiada volatilidad.

Los indicadores de calidad exhiben valores aceptables, aunque con cierta volatilidad
en lo referente a la duracion (DEC) y las pérdidas.

En promedio, el 31,2% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora practicamente urbana (solo del 0,3% de los clientes son de tipo rural).

Tratamiento: No.
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20) PIRATININGA

La Companhia Piratininga de For¢a e Luz es una distribuidora de energia eléctrica de
capitales privados que opera en 27 municipios del Estado de Sdo Paulo. Actualmente, forma
parte del grupo empresario denominado CPFL.

Figura 41 — PIRATININGA
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Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable con tendencia
positiva durante el periodo.

La mano de obra contratada varia de forma irregular. No se poseen datos desde el 2012
en adelante.

Los indicadores de calidad exhiben valores aceptables. No se posee informacion de
pérdidas para el afio 2012.

En promedio, el 21,6% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora practicamente urbana (solo del 0,5% de los clientes son de tipo rural).

Tratamiento: Al no haber informacion de empleados propios a partir del afio 2012
(variable principal de los modelos), se descarta la empresa en aquellas especificaciones que
consideren dichos afios.
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A.1.3. Chile

En lo que refiere al caso de Chile, no fue posible hallar bases de datos publicas con
informacion del sector. Por ese motivo, se tomd como fuente principal de informacion la
recoleccion individual por empresa, a través de la lectura de las memorias de estados

financieros anuales y/o reportes de sustentabilidad publicados por las mismas.

Para acceder a estos ultimos, se realizo una busqueda en el sitio web de las propias
empresas, y se complemento la misma con los informes publicados en el sitio de la Comision

para el Mercado Financiero (Autoridad del Mercado de valores en Pert).

Debido la dificultad de este proceso, solo fue posible encontrar memorias y/o reportes
completos para el caso de 7 empresas. Se recolectaron las siguientes variables de interés

(para el periodo 2003-2016):

—

Clientes

Empleados

Km de Red BT

Km de Red MT

Km de Red AT

MVA MT/BT

Ventas Totales (GWh)
Ventas Residenciales (GWh)

$ © =N kWD

Pérdidas de Distribucion
10. SAIFI: Frecuencia de Interrupcion por Cliente Medio (indicador de calidad)
11. SAIDI: Tiempo Total de Interrupcion por Cliente Medio (indicador de calidad)

Cabe destacar que, en los casos de Ventas Residenciales, SAIDI y SAIFI, no fue

posible completar las series historicas.

Asimismo, no se dispuso de informacion respecto a las variables Area de Concesion

(no existe dicho concepto) y Clientes Rurales.
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1) CGE

CGE Distribucion, es una empresa de capitales privados que presta el servicio de
distribucion de energia eléctrica en la Region Metropolitana y las Regiones de Los Rios y
Los Lagos. Es subsidiaria de la Compaiia General de Electricidad S.A.

Figura 42 - CGE
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Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés. El salto evidenciado en el afio 2012-2013 hace
referencia a la absorcion por parte del grupo CGE de la empresa EMEL Sur.

La mano de obra evidencia un crecimiento hasta el afio 2011, el cual se revierte en los
siguientes afios.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero irregular, con valores aceptables y una
leve tendencia positiva en lo que refiere al SAIDI. No se posee informacion correspondiente
al afio 2003.

En promedio, el 35,2% de la energia abastecida es para consumo residencial.

Tratamiento: SAIDI y SAIFI solo pueden considerarse en especificaciones que
omitan el afio 2003.
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2) CONAFE

La Compaifiia Nacional de Fuerza Eléctrica S.A es una empresa de capitales privados
que presta el servicio de distribucion de energia eléctrica en las Regiones de Coquimbo y
Valparaiso. Es subsidiaria de la Compafiia General de Electricidad S.A.

Figura 43 - CONAFE
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Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés. Al igual que el caso anterior, el salto evidenciado en
el afio 2012-2013 hace referencia a la absorcion por parte del grupo CGE de la empresa
EMEL Sur.

La mano de obra varia de manera irregular, pero sin demasiada volatilidad.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero irregular, con valores aceptables.
Llama la atencion el valor elevado del SAIDI durante el afo 2015.

En promedio, el 35,5% de la energia abastecida es para consumo residencial.

Tratamiento: SAIDI y SAIFI solo pueden considerarse en especificaciones a partir
del afio 2005.
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3) SAESA

La Sociedad Austral de Electricidad S.A es una distribuidora de energia eléctrica de
capitales privados que opera en la Region de la Araucania y Region de los Lagos. Es la
principal subsidiaria del Grupo SAESA.

Figura 44 — SAESA

Mercado Capital
2.500 450.000 14.000 600
400.000 12.000 500
2.000 350.000
‘ 10.000
300.000 400
1.500 a2
z 250000 & | 5 8000 e
g 20000 5 | € e
© 1.000 U3 6:000
. 200
150.000 2,000
500 100.000
100
50.000 2L L
0 0 0 0
N T U O NN O 1 NMT N O o T n O N 0 @ ©O « N M T n O
OO O O0CO0O OO ot vof v v v+ + o o o o o (=] o - i Ed - - o i
C OO0 000000000 OO O O © ©O ©O ©O © ©O ©0 © © © © ©
N AN AN ANANANANANNNNNANAN ~ o~ ~N o~ ~ o~ ~ ~ ~ o~ o~ o~ N N
Clientes @ Ventasde Energia Capacidad de Transformacion EKMBT @KMMT OKMAT
Mano de Obra Calidad
450 1 16%
400
350 B ettte., o
o’ Seee,, 12%
3 ....
§ 00 - s 10% g
250 w . =
§ g 1 % o 8% 2
g 20 z ot ., &
& 150 0 % =
100 , 4%
50 2%
0 0 0%
MYTYYRRISoN®MT VY 8388583830933 3
$SE88SS8S8S888&88EEE SRRRRSRFRRREEER

R SAIDI (Duracion)
W Empleados Propios === SAIFI (Frecuencia)
® e o o ¢ % Pérdidas de Distribucion

Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés.

Se observa una reduccion gradual en el porcentaje de pérdidas de distribucion. No se
poseen datos de indicadores de calidad de suministro.

En promedio, el 33,6% de la energia abastecida es para consumo residencial.

Tratamiento: No puede considerarse en especificaciones que tomen como variables
al SAIDI y SAIFI.
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4) EMELARI

La Empresa Eléctrica de Arica S.A. es una distribuidora eléctrica de capitales privados
que opera en la Region de Arica. Es subsidiaria del Grupo Emelat que, desde el afio 2007,
es controlado por la Compafia General de Electricidad S.A.

Figura 45 - EMELARI
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Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo. No se posen datos de capital para los dos primeros afios.

La mano de obra varia de manera irregular, pero sin demasiada volatilidad. No se
poseen datos de mano de obra para el afio 2003.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero irregular, con valores aceptables,
excepto el del indicador SAIDI durante el 2014 (Illamativamente elevado).

En promedio, el 42,5% de la energia abastecida es para consumo residencial.

Tratamiento: SAIDI y SAIFI solo pueden considerarse en especificaciones a partir
del afo 2012. Para poder suplir la falta de informacién de Km de red y empleados durante
los dos primeros afios (variables principales de los modelos), se considera igualar sus valores
a los del afio mas cercano.
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5) ELIQSA

La Empresa Eléctrica de Iquique S.A. es una distribuidora eléctrica de capitales
privados que opera en la Region de Tarapaca. Es subsidiaria del Grupo Emelat que, desde el
afio 2007, es controlado por la Compaiiia General de Electricidad S.A.

Figura 46 — ELIQSA
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés. No se posen datos de capital para los
dos primeros afios, ni de mano de obra para el afio 2003.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero irregular, con un valor llamativamente
elevado de SAIDI en 2014.

En promedio, el 41,5% de la energia abastecida es para consumo residencial.

Tratamiento: SAIDI y SAIFI solo pueden considerarse en especificaciones a partir
del afo 2012. Para poder suplir la falta de informacion de Km de red y empleados durante
los dos primeros afios (variables principales de los modelos), se considera igualar sus valores
a los del afio mas cercano.
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6) EMELAT

La Empresa Eléctrica Atacama S.A. es una distribuidora eléctrica de capitales privados
que opera en la Region de Atacama. Es la principal subsidiaria del Grupo Emelat que, desde
el afio 2007, es controlado por la Compaiiia General de Electricidad S.A.

Figura 47 - EMELAT
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En lo que respecta a las variables de mercado, se observa un crecimiento gradual del
numero de clientes, el cual no se condice con la evolucion de las ventas de energia.

Las variables de capital y mano de obra presentan una evolucion razonable, con
tendencia positiva durante el periodo de interés. No se posee informacion para los afios 2003
y 2004.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero irregular, con valores elevados.
En promedio, el 20,5% de la energia abastecida es para consumo residencial.

Tratamiento: SAIDI y SAIFI solo pueden considerarse en especificaciones a partir
del afo 2009. Para poder suplir la falta de informacién de Km de red y empleados durante
los dos primeros afios (variables principales de los modelos), se considera igualar sus valores
a los del afio mas cercano.
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7) ELECDA

La Empresa Eléctrica de Antofagasta es una distribuidora eléctrica de capitales
privados que opera en la Region de Antofagasta. Es subsidiaria del Grupo Emelat que, desde
el afio 2007, es controlado por la Compaiiia General de Electricidad S.A.

Figura 48 - ELECDA
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Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés. No se dispone informacion de capital para los afios
2003 y 2004.

La mano de obra evidencia una tendencia de crecimiento hasta el afo 2013, la cual
luego se revierte. No se dispone informacion para el afio 2003.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero irregular, con valores aceptables.
En promedio, el 46,5% de la energia abastecida es para consumo residencial.

Tratamiento: SAIDI y SAIFI solo pueden considerarse en especificaciones a partir
del afio 2012. Para poder suplir la falta de informacion de Km de red y empleados durante
los dos primeros afios (variables principales de los modelos), se considera igualar sus valores
a los del afio mas cercano.
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A.1.4. Ecuador

Para el caso de Ecuador, se tom6 como fuente principal los “Boletines Estadisticos del
Sector Eléctrico”, publicados por el sitio web de la Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad (ARCONEL). Las mismas poseen informacion detallada para las 20 empresas
distribuidoras que operan en el pais, durante el periodo 2003-2016. Entre las variables de

interés que fue posible recolectar de los mismos se encuentran las siguientes:

Area de Concesion

—

Clientes

Empleados

Km de Red BT

Km de Red MT

Km de Red AT (como Km de lineas de transmision y subtransmision)
MVA MT/BT

Ventas Totales (GWh)

Ventas Residenciales (GWh)

10. Pérdidas de Distribucion

A e A T

Como segunda fuente de datos, se considero las bases de Calidad de Servicio Técnico,
también publicadas por ARCONEL. De alli fue disponible obtener la siguiente informacion,

para el periodo 2011-2016:

11. FMIK: Frecuencia de Interrupcion por KVA Medio (indicador de calidad)
12. TTIK: Tiempo Total de Interrupcion por KVA Medio (indicador de calidad)

Finalmente, en lo que respecta al nivel de ruralidad, fue imposible encontrar
informacion de clientes rurales por distribuidora. Por estos motivos, se realizd una
valoracion cualitativa basandose en el analisis de informacion de proporcion de viviendas
rurales por provincia, correspondiente al “Censo Nacional de Viviendas 2010 del Instituto

Nacional de Estadisticas y Censos, y su asociacion a las areas de concesion de las empresas.

Se concluyod que 15 de las 20 distribuidoras poseen un nivel medio de ruralidad (entre
el 20%-40%). Las excepciones son CNEL-EI Oro, CNEL-Santo Domingo, EE Azogues y
EE Galéapagos, con un nivel bajo de ruralidad (5%-20%), y Eléctrica de Guayaquil, que es

de tipo urbana (menor al 5% de las viviendas).
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1) CNEL-Bolivar

CNEL-Bolivar hace referencia a la distribuidora privada Bolivar S.A., la cual, a partir
del afio 2008, forma parte de empresa estatal Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL).
Presta su servicio en la Provincia de Bolivar.
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Figura 49 — CNEL-Bolivar
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés. Llama la atencion el elevado valor de KMBT durante

el ano 2009.

La serie de mano de obra da cuenta de una evolucion irregular, pero sin demasiada
volatilidad, mientras que los indicadores de calidad exhiben un sendero de mejora, aunque
con valores muy elevados durante los afios 2011, 2012 y 2013.

En promedio, el 54,7% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel medio de ruralidad (33% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afno 2011. Se descart6 la observacion de KMBT del afio 2009 por considerarse fuera de rango
(se reemplaza por el promedio entre el afio anterior y posterior).
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2) CNEL-El Oro

CNEL-EI Oro hace referencia a la distribuidora privada Regional El Oro S.A., la cual,
a partir del afio 2008, forma parte de empresa estatal Corporacion Nacional de Electricidad
(CNEL). Presta su servicio en la Provincia de El Oro.

Figura 50 - CNEL-EI Oro
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés.

La serie de mano de obra da cuenta de una evolucion irregular, pero sin demasiada
volatilidad.

Si bien las pérdidas dan cuenta de un sendero de mejora, los indicadores de calidad
exhiben un comportamiento irregular, con valores muy elevados.

En promedio, el 40,3% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel bajo de ruralidad (15,8% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011.
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3) CNEL-Esmeraldas

CNEL-Esmeraldas hace referencia a la distribuidora privada Regional Esmeraldas
S.A., la cual, a partir del afio 2008, forma parte de empresa estatal Corporacion Nacional de
Electricidad (CNEL). Presta su servicio en la Provincia de Esmeraldas.
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés. Llama la atencion la reduccion en los KMBT a partir
del afio 2008 (fecha de fusion de las empresas y creacion de CNEL).

La serie de mano de obra da cuenta de una evolucion irregular, pero sin demasiada
volatilidad, mientras que los indicadores de calidad exhiben un sendero de mejora, aunque

con valores muy elevados.

En promedio, el 35,9% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel medio de ruralidad (31,9% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del

ano 2011
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4) CNEL-Guayas los Rios

CNEL-Guayas los Rios hace referencia a la distribuidora privada Regional Guayas los
Rios S.A., la cual, a partir del afio 2008, forma parte de empresa estatal Corporacion
Nacional de Electricidad (CNEL). Presta su servicio en las Provincias de Guayas y Los Rios.

Figura 52 — CNEL-Guayas los Rios
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés.

La serie de mano de obra da cuenta de una evolucion irregular, con cierto nivel de
volatilidad, mientras que los indicadores de calidad exhiben un sendero de mejora, con
valores aceptables.

En promedio, el 42% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel medio de ruralidad (21,6% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011.
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5) CNEL-Los Rios

CNEL-Los Rios hace referencia a la distribuidora privada Los Rios S.A., la cual, a
partir del afio 2008, forma parte de empresa estatal Corporacion Nacional de Electricidad
(CNEL). Presta su servicio en la Provincia de Los Rios.

Figura 53 — CNEL-Los Rios
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado presentan una evolucion razonable, con tendencia positiva.
Es llamativo el valor de KMBT durante los afios 2004, 2005 y 2006.

La serie de mano de obra da cuenta de una evolucion irregular, con un valor llamativo
en el afio 2005.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero de mejora, aunque con valores muy
elevados durante los primeros afos.

En promedio, el 54,7% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel medio de ruralidad (33% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011. Debido a los valores fuera de rango en KMBT, se opt6 por dejar de lado la empresa
para modelos que consideren los afios 2004, 2005 y/o 2006.
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6) CNEL-Manabi

CNEL-Manabi hace referencia a la distribuidora privada Manabi S.A., la cual, a partir
del afio 2008, forma parte de empresa estatal Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL).
Presta su servicio en la Provincia de Manabi.

Figura 54 —- CNEL-Manabi
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés. Llama la atencion la reduccion considerable en KMBT
durante los afios 2015 y 2016.

La serie de mano de obra da cuenta de una evolucion irregular, aunque con tendencia
positiva, mientras que los indicadores de calidad exhiben un sendero de mejora, aunque con
valores muy elevados durante los primeros afios.

En promedio, el 37,3% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel medio de ruralidad (22% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011.
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7) CNEL-Milagro

CNEL-Milagro hace referencia a la distribuidora privada Milagro C.A., la cual, a partir
del afio 2008, forma parte de empresa estatal Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL).
Presta su servicio en la Provincias de Guayas y Caiar.
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Figura 55 — CNEL-Milagro
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés. Llama la atencion el elevado valor de KMBT durante

el ano 2009.

La serie de mano de obra da cuenta de una evolucién decreciente, aunque con un
incremento en los ultimos tres afios, mientras que los indicadores de calidad exhiben un
sendero de mejora, pero con valores muy elevados durante los afios 2011, 2012 y 2013.

En promedio, el 35,2% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel medio de ruralidad (21,6% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afno 2011. Se descart6 la observacion de KMBT del afio 2009 por considerarse fuera de rango
(se reemplaza por el promedio entre el afio anterior y posterior).
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8) CNEL-Santa Elena

CNEL-Santa Elena hace referencia a la distribuidora privada Peninsula de Santa Elena
S.A., la cual, a partir del afio 2008, forma parte de empresa estatal Corporacion Nacional de

Electricidad (CNEL). Presta su servicio en la Provincias de Santa Elena y Guayas.

Figura 56 — CNEL-Santa Elena
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Fuente: Elaboracion propia
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Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés

Los indicadores de calidad exhiben un sendero de mejora, aunque con valores muy

elevados durante los primeros afos.

En promedio, el 33,9% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel medio de ruralidad (37,6% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del

ano 2011.
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9) CNEL-Santo Domingo

CNEL-Santo Domingo hace referencia a la distribuidora privada Santo Domingo S.A.,
la cual, a partir del afio 2008, forma parte de empresa estatal Corporacion Nacional de
Electricidad (CNEL). Presta su servicio en la Provincia de Santo Domingo de los Tsachilas.

Figura 57 — CNEL-Santo Domingo
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés. Llama la atencion el elevado valor de
KMBT durante el afio 2009.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero irregular, con algunos valores muy
elevados, en especial en materia de duracion de interrupciones.

En promedio, el 42,9% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel bajo de ruralidad (15,3% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afno 2011. Se descart6 la observacion de KMBT del afio 2009 por considerarse fuera de rango
(se reemplaza por el promedio entre el afio anterior y posterior).
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10) CNEL-Sucumbios

CNEL-Sucumbios hace referencia a la distribuidora privada Regional Sucumbios
S.A., la cual, a partir del afio 2008, forma parte de empresa estatal Corporacion Nacional de
Electricidad (CNEL). Presta su servicio en la Provincias de Orellana, Sucumbios y Napo.

Figura 58 — CNEL Sucumbios
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero de mejora, aunque con valores muy
elevados.

En promedio, el 36,4% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel medio de ruralidad (34,4% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011.
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11) EE Ambato

La Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. es una distribuidora de
energia eléctrica de propiedad publica que opera en las Provincias de Tungurahua, Pastaza,
Napo y Morona Santiago.

Figura 59 — EE Ambato
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés.

La serie de mano de obra presenta una evolucioén irregular, con un valor
llamativamente bajo durante el afio 2009.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero de mejora, y presentan valores
aceptables.

En promedio, el 43% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel medio de ruralidad (42,1% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011. Se descarto la observacion de Empleados Propios del afio 2009 por considerarse
fuera de rango (se reemplaza por el promedio entre el afio anterior y posterior).
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12) EE Azogues

La Empresa Eléctrica Azogues S.A. es una distribuidora de energia eléctrica de
propiedad publica que opera en las Provincias de Cafar y Chimborazo.

Figura 60 — EE Azogues
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una tendencia positiva
durante el periodo de interés. Llama la atencion el salto en las ventas de energia a partir del
afio 2009.

Los indicadores de calidad exhiben un comportamiento irregular, pero con valores
aceptables.

En promedio, el 40,6% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel bajo de ruralidad (12,4% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011.
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13) EE Centrosur

La Empresa Eléctrica Regional Centrosur S.A. es una distribuidora de energia eléctrica
de propiedad publica que opera en las Provincias de Morona Santiago, Azuar y Cafar.

Figura 61 — EE Centrosur
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés.

Los indicadores de calidad exhiben un comportamiento irregular, pero con valores
aceptables.

En promedio, el 43,5% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel medio de ruralidad (37,3% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011.
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14) EE Cotopaxi

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. es una distribuidora de energia
eléctrica de propiedad publica que opera en la Provincia de Cotopaxi.

Figura 62 — EE Cotopaxi
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés.

Los indicadores de calidad exhiben un comportamiento irregular, pero con valores
aceptables.

En promedio, el 29,7% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel medio de ruralidad (40,8% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011.
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15) EE Galapagos
La Empresa Eléctrica Provincial Galdpagos S.A. es una distribuidora de energia
eléctrica de propiedad publica que opera en la Provincia de Galapagos.
Figura 63 — EE Galapagos
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés.

Los indicadores de calidad exhiben un comportamiento irregular, aunque con algunos
valores demasiado altos en lo que respecta a duracion de las interrupciones.

En promedio, el 41,1% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel bajo de ruralidad (15% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011.
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16) EE Norte

La Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. es una distribuidora de energia eléctrica de
propiedad publica que opera en las Provincias de Imbabura, Carchi, Sucumbios y Pichincha.

Figura 64 — EE Norte
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Fuente: Elaboracion propia
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Las variables de mercado y mano de obra presentan una evolucion razonable, con
tendencia positiva durante el periodo de interés.

En lo que respecta al capital, llama la atencion los valores muy elevados de KMBT
durante los afios 2006, 2007 y 2008.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero de mejora, con valores aceptables
(excepto la primera observacion del indicador TTIK).

En promedio, el 43,5% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel medio de ruralidad (35,3% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011. Debido a los valores fuera de rango en KMBT, se opt6 por dejar de lado la empresa
para modelos que consideren los afios 2006, 2007 y/o 2008.
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17) EE Quito

La Empresa Eléctrica Quito S.A. es una distribuidora de energia eléctrica de propiedad
publica que opera las Provincias de Napo y Pichincha.
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Figura 65 — EE Quito
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Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,

con tendencia positiva durante el periodo de interés.

Los indicadores de calidad exhiben un comportamiento decreciente, con valores

aceptables.

En promedio, el 39,6% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel bajo de ruralidad (27% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del

ano 2011.
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18) EE Riobamba

La Empresa Eléctrica Riobamba S.A. es una distribuidora de energia eléctrica de
propiedad publica que opera en la Provincia de Chimborazo.

Figura 66 — EE Riobamba
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés, con la salvedad de los KMBT.

Los indicadores de calidad exhiben un comportamiento decreciente, aunque con
algunos valores elevados (en el caso del indicador TTIK).

En promedio, el 45,2% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel bajo de ruralidad (39,5% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011.
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19) EE Sur

La Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. es una distribuidora de energia eléctrica
de propiedad publica que opera en el la Provincias de Loja, Zamora Chinchipe y Morona
Santiago.

Figura 67 — EE Sur
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Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés. Es llamativo el valor de KMMT en el
afno 2014.

Los indicadores de calidad exhiben un comportamiento irregular, con valores
aceptables.

En promedio, el 52,7% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un nivel bajo de ruralidad (31,1% de las viviendas, aproximadamente).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011.
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20) Eléctrica de Guayaquil

La empresa Eléctrica de Guayaquil es una distribuidora que opera en la ciudad de
Guayaquil, Provincia de Guayas. A partir del afio 2009 fue estatizada, y forma parte desde
el afio 2014 de la empresa estatal Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL).
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Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés. Llama la atencion el elevado valor de
KMBT durante el afio 2011.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero de mejora, con valores aceptables.

En promedio, el 31,2% de la energia abastecida es para consumo residencial y la
empresa es de tipo urbana (casi sin viviendas rurales).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2011. Se descart6 la observacion de KMBT del afio 2011 por considerarse fuera de rango
(se reemplaza por el promedio entre el afio anterior y posterior).
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A.1.5. El Salvador

Para el caso de El Salvador, se tom6 como fuente principal los “Boletines de
Estadisticas Eléctricas SIGET”, publicados por el sitio web de la Superintendencia General
de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET). Las mismas poseen informacion detallada
para las 5 empresas distribuidoras que operan en el pais, durante el periodo 2003-2016. Entre

las variables de interés que fue posible recolectar se encuentran las siguientes:

Area de Concesion

—

Clientes

Empleados

Km de Red BT

Km de Red MT

MVA MT/BT (a partir de la relacion entre SAIDI, TTIK y Clientes)
Ventas Totales (GWh)

Ventas Residenciales (GWh)

A e A T

Pérdidas de Distribucion
10. SAIFI: Frecuencia de Interrupcion por Cliente Medio (indicador de calidad)
11. SAIDI: Tiempo Total de Interrupcion por Cliente Medio (indicador de calidad)

No se dispuso de informacion respecto a la variable Clientes Rurales.
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1) CAESS

La Compaiiia de Alumbrado Eléctrico de San Salvador S.A., es una distribuidora
eléctrica de capitales privados que opera en los Departamentos de Chalatenango, Cuscatlan,
Cabarias y la zona Norte de la capital San Salvador. Es subsidiaria del Grupo AES.

Figura 69 — CAESS
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Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés.

La serie de mano de obra exhibe un comportamiento casi constante, con un ligero
crecimiento en los ultimos afos.

Los indicadores de calidad han logrado una reduccion importante, y presentan valores
aceptables.

En promedio, el 31,9% de la energia abastecida es para consumo residencial.

Tratamiento: No.
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2) DELSUR

Delsur, es una distribuidora eléctrica de capitales privados que opera en los
Departamentos de La Libertad, San Salvador, La Paz, San Vicente y Cuscatlan. Forma parte
del grupo EPM desde el afio 2011.

Figura 70 - DELSUR
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés.

La serie de mano de obra exhibe un comportamiento casi constante, con un ligero
crecimiento en los ultimos afos.

Los indicadores de calidad presentan un comportamiento irregular, aunque con valores
aceptables.

En promedio, el 33,3% de la energia abastecida es para consumo residencial.

Tratamiento: No.
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3) AES-CLESA

AES-CLESA, es una distribuidora eléctrica de capitales privados que opera en los
Departamentos de Santa Ana, Sonsonate, Ahuachapan y parte del Departamento de La
Libertad. Es subsidiaria del Grupo AES.

Figura 71 — AES-CLESA
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Fuente: Elaboracion propia
Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés.

La serie de mano de obra da cuenta de una evolucion irregular, pero con tendencia
positiva a partir del afio 2009.

Con la excepcion del afio 2003, que presenta valores llamativamente bajos, los
indicadores de calidad han logrado una reduccion notable durante el periodo de interés, hasta
alcanzar valores aceptables.

En promedio, el 36,5% de la energia abastecida es para consumo residencial.

Tratamiento: No.
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4) EEO

La Empresa Eléctrica del Oriente, S.A. de C.V. es una distribuidora eléctrica de
capitales privados que opera en los Departamentos de San Miguel, Morazan, La Union, parte
de Usulutan y San Vicente. Es subsidiaria del Grupo AES.

Figura 72 — EEO
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés.

La serie de mano de obra da cuenta de una evolucion irregular, sin demasiada
volatilidad.

Los indicadores de calidad presentan valores aceptables, y una tendencia decreciente.
En promedio, el 53,7% de la energia abastecida es para consumo residencial.

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2005.
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5) DEUSEM

La Distribuidora Eléctrica de Usulutan S.A. de C.V. es una distribuidora eléctrica de
capitales privados que opera en el Departamento de Usulutan. Es subsidiaria del Grupo AES.

Figura 73 - DEUSEM
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Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés. Son llamativos los valores elevados en Km de red
durante los afios 2005 y 2007.

La serie de mano de obra da cuenta de una evolucion irregular, con tendencia positiva
a partir del afio 2006.

Con la excepcion del afio 2005, los indicadores de calidad presentan valores
aceptables.

En promedio, el 53,9% de la energia abastecida es para consumo residencial.

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2005.
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A.1.6. México

Para el caso de México, se tom6 como fuente principal de datos las estadisticas

publicadas por el sitio web de la propia Comision Federal de Electricidad (CFE). Las mismas

poseen informacion detallada para el periodo 2003-2016 de las siguientes variables:

1.
2.
3.

4
5
6
7
8
9

Area de Concesion

Clientes

Empleados: la variable de empleados en segmento de distribuciéon no se
encuentra directamente publicada, pero se construyo a partir del nimero de
clientes, y el coeficiente de clientes sobre trabajadores en area de distribucion,
hasta el afio 2009. A partir del afio 2010, se considerd un crecimiento de los
empleados en distribucion proporcional al crecimiento en empleados totales

(que incluye generacion y transmision).

. Km de Red BT

. Km de Red MT

. Km de Red AT (como Km de lineas de transmision)
. MVA MT/BT (a partir de 2007)

. Ventas Totales (GWh)

. Ventas Residenciales (GWh)

10. Pérdidas de Distribucion

11. SAIDI: Tiempo Total de Interrupcion por Cliente Medio (indicador de calidad)

No se dispuso de informacion sobre frecuencia de interrupciones (SAIFI), ni de

Clientes Rurales.
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1) CFE
La Comision Federal de Electricidad, es una empresa estatal verticalmente integrada
que desde el afio 2010 monopoliza el segmento de distribucion eléctrica en México.
Figura 74 — CFE
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Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés. Se observa un salto a partir del afio
2010, cuando fue incorporada la distribuidora Luz y Fuerza del Centro (LyFC), que operaba
en la Ciudad de México.

El indicador SAIDI exhibe un sendero decreciente, aunque con valores atn elevados.
Las pérdidas también mantienen una tendencia negativa, luego del salto ocasionado por la
incorporacion de LyFC.

En promedio, el 25,6% de la energia abastecida es para consumo residencial.

Tratamiento: Se descarta la empresa bajo especificaciones que tomen indicadores de
frecuencia de interrupcion (SAIFI). La capacidad de transformacion (MVA MT/BT) de los
primeros cuatro afios se estimo a partir de la evolucion del nimero de subestaciones.
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A.1.7. Paraguay

Para el caso de Paraguay, se tomd como fuente principal de datos las estadisticas
publicadas por la propia Administracion Nacional de Electricidad (ANDE). Las mismas

poseen informacion detallada para el periodo 2003-2016 de las siguientes variables:

1. Area de Concesion (total Paraguay)

2. Clientes

3. Empleados: dado que se trata de una empresa integrada verticalmente, para
determinar el nimero de empleados se consider6 la suma de empleados a nivel
distribucion y comercializacion, més la cantidad de empleados de areas
corporativas y suplementarias (administracion y servicios), multiplicadas por
un factor proporcional entre las areas de distribucion y comercializacion, sobre
el total de las areas operativas (generacion, transmision, distribucion y
comercializacion).

4. Km de Red BT

5. Kmde Red MT

6. Km de Red AT (como Km de lineas de transmision)

7. MVA MT/BT

8. Ventas Totales (GWh)

9. Ventas Residenciales (GWh)

10. Pérdidas de Distribucion

11. FEP: Frecuencia de Interrupcion por KVA Medio (indicador de calidad,
equivalente al FMIK), para el Area Metropolitana.

12. DEP: Tiempo Total de Interrupcion por KVA Medio (indicador de calidad,
equivalente al TTIK), para el Area Metropolitana.

En lo que refiere al nivel de ruralidad, dado que se trata de un mercado abastecido por
una unica empresa, se considerdé tomar los datos de proporcion de viviendas rurales
electrificadas frente a la de viviendas totales electrificados. De acuerdo a la informacion del
Censo Nacional de Poblacion y Viviendas 2012 (llevado a cabo por la DGEEC), se concluye

que se trata de un nivel de ruralidad medio (entre el 20 y 40% de las viviendas electrificadas).
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1) ANDE

La Administracion Nacional de Electricidad, es una empresa estatal verticalmente
integrada que monopoliza el segmento de distribucion eléctrica en Paraguay.

Figura 75 — ANDE
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero creciente, con valores aceptables
durante gran parte del periodo, pero elevados en los ultimos dos afios. De manera opuesta,
las pérdidas de distribucion han logrado una reduccion de casi 5% en los tltimos afios.

En promedio, el 42,3% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora con un nivel medio de ruralidad (38,7% de las viviendas electrificadas).

Tratamiento: No.
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A.1.8. Peru

En lo que refiere al caso de Pert, no fue posible hallar bases de datos ptiblicas con
informacion del sector. Por ese motivo, se tomd como fuente principal de informacion la
recoleccion individual por empresa, a través de la lectura de las memorias de estados

financieros anuales y/o reportes de sustentabilidad publicados por las mismas.

Para acceder a estos ultimos, se realizo una busqueda en el sitio web de las propias
empresas, y se complementd la misma con los informes publicados en el sitio de la

Superintendencia del Mercado de Valores (Autoridad del Mercado de valores en Pert).

Debido la dificultad de este proceso, solo fue posible encontrar memorias y/o reportes
completos para el caso de 4 empresas. Se recolectaron las siguientes variables de interés

(para el periodo 2003-2016):

Area de Concesion

—

Clientes

Empleados

Km de Red BT

Km de Red MT

Km de Red AT

MVA MT/BT

Ventas Totales (GWh)
Ventas Residenciales (GWh)
10. Pérdidas de Distribucion

$ © =N kWD

11. Clientes Rurales (para algunos afios)

Como segunda fuente de datos, se considero los informes de “Estadisticas de Calidad
del Suministro por Sistema Eléctrico”, publicados por el OSINERGMIN. A partir de estos

ultimos, fue posible obtener la siguiente informacion:

12. SAIFI: Frecuencia de Interrupcion por Cliente Medio (indicador de calidad)
13. SAIDI: Tiempo Total de Interrupcion por Cliente Medio (indicador de calidad)

Cabe destacar que, debido a que la medicidon de este tipo de indicadores comenzd a
realizarse a mediados de la década pasada, no fue posible completar la serie histérica de

todas las empresas.
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1) EDELNOR

Es una distribuidora de energia eléctrica de capitales privados que opera en el
Departamento de Lima y la Provincia Constitucional del Callao. A partir del afio 2012 fue
vendida al grupo ENE y se denomina ENEL Distribucion Pert.

Figura 76 - EDELNOR
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés.

La mano de obra varia de manera irregular, pero sin demasiada volatilidad.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero irregular, con valores aceptables y sin
demasiada volatilidad.

En promedio, el 37% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora practicamente urbana (solo el 0,1% de los clientes son rurales).

Tratamiento: SAIDI y SAIFI solo pueden considerarse en especificaciones a partir
del afio 2011.
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2) SEAL

La Sociedad Eléctrica de Arequipa Ltda. es una distribuidora de energia eléctrica de
que opera en la region de Arequipa. Es controlada por el Estado a través del Fondo Nacional
de Financiamiento de la Actividad Empresarial del Estado (FONAFE).

Figura 77 - SEAL
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Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés.

La mano de obra varia de manera irregular, pero sin demasiada volatilidad.

Los indicadores de calidad presentan valores elevados, pero han evidenciado un
sendero de reduccion a partir del afio 2013.

En promedio, el 45,6% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora practicamente urbana (solo el 0,1% de los clientes son rurales).

Tratamiento: SAIDI y SAIFI solo pueden considerarse en especificaciones a partir
del afio 2011.
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3) ELECTRO NORTE MEDIO

La Empresa de Servicio Publico de Electricidad Electro Norte Medio S.A., también
conocida como Hidrandina, es una distribuidora de energia eléctrica de que opera en los
Departamentos de Ancash, La Libertad y parte de Cajamarca. Pertenece al Holding Distriluz,
el cual es controlado por el Estado a través del Fondo Nacional de Financiamiento de la
Actividad Empresarial del Estado (FONAFE).

Figura 78 - ELECTRO NORTE MEDIO
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Fuente: Elaboracion propia

Las variables de mercado, capital y mano de obra presentan una evolucion razonable,
con tendencia positiva durante el periodo de interés.

Los indicadores de calidad exhiben un sendero irregular, aunque con valores muy
elevados en lo que respecta al SAIDI.

En promedio, el 36,9% de la energia abastecida es para consumo residencial y se posee
un bajo nivel de ruralidad (alrededor del 11,9% de los clientes).

Tratamiento: SAIDI y SAIFI solo pueden considerarse en especificaciones a partir
del afio 2005.
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4) ELECTRO SUR ESTE

Electro Sur Este S.A.A. es una distribuidora de energia eléctrica de que opera en los
Departamentos de Apurimac, Cusco y Madre de Dios. Es controlada por el Estado a través
del Fondo Nacional de Financiamiento de la Actividad Empresarial del Estado (FONAFE).

Figura 79 - ELECTRO SUR ESTE
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Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés.

La mano de obra varia de manera irregular, pero sin demasiada volatilidad.

Los indicadores de calidad presentan valores muy elevados, pero han evidenciado un
sendero de reduccion a partir del afio 2011.

En promedio, el 48,1% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora de bajo nivel de ruralidad (13,4% de los clientes son rurales).

Tratamiento: SAIDI y SAIFI solo pueden considerarse en especificaciones a partir
del afio 2009.
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A.1.9. Uruguay

Para el caso de Uruguay, se tomd como fuente principal de datos las estadisticas
publicadas por la propia Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas
(UTE). Las mismas poseen informacion detallada para el periodo 2003-2016 de las

siguientes variables:

1. Area de Concesion (total Uruguay)

2. Clientes

3. Empleados: dado que se trata de una empresa integrada verticalmente, para
determinar el nimero de empleados se consider6 la suma de empleados a nivel
distribucion y comercializacion, més la cantidad de empleados de areas
corporativas y suplementarias (legal, planificacion, etc.), multiplicadas por un
factor proporcional entre las areas de distribucion y comercializacion, sobre el
total de las areas operativas.

4. Km de Red BT

5. Kmde Red MT

6. Km de Red AT (como Km de lineas de transmision)

7. MVA MT/BT

8. Ventas Totales (GWh)

9. Ventas Residenciales (GWh)

10. Pérdidas de Distribucion

Como segunda fuente de datos, se considerd al “Informe de Calidad de Servicio de
Distribucion de Energia Eléctrica” realizado por la Unidad Reguladora de Servicios de
Energia y Agua (URSEA). De dicha fuente, fue disponible obtener la siguiente informacion,
para el periodo 2009-2017:

11. SAIFL: Frecuencia de Interrupcion por Cliente Medio (indicador de calidad)
12. SAIDI: Tiempo Total de Interrupcion por Cliente Medio (indicador de calidad)

Finalmente, en lo que refiere al nivel de ruralidad, dado que se trata de un mercado
abastecido por una unica empresa, se consider6 tomar los datos de proporcion de viviendas
rurales electrificadas frente a la de viviendas totales electrificadas. De acuerdo a la
informacion obtenida del sitio web del INE, se concluye que se trata de un nivel de ruralidad

practicamente urbano (menor al 5% de las viviendas electrificadas).
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1) UTE

La Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas, es una empresa
estatal verticalmente integrada que monopoliza el segmento de distribucion eléctrica en
Uruguay.

Figura 80 — UTE
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Las variables de mercado y capital presentan una evolucion razonable, con tendencia
positiva durante el periodo de interés Llama la atencion el descenso en MVA instalados a
partir del afio 2014, teniendo en cuenta que se ha chequeado una evolucion positiva en la
cantidad de subestaciones MT/BT.
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La mano de obra y los indicadores de calidad exhiben un sendero irregular. Los valores
de estos ultimos se mantienen en el rango de lo aceptable.

En promedio, el 36,2% de la energia abastecida es para consumo residencial y se trata
de una distribuidora practicamente urbana (4,8% de las viviendas electrificadas).

Tratamiento: TTIK y FMIK solo pueden considerarse en especificaciones a partir del
afio 2009.
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Indice de Abreviaturas

ANDE: Administracion Nacional de Energia (Paraguay)

ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Brasil)

ARCONEL: Agencia de Regulacion y Control de la Electricidad (Ecuador)
CAIDI: Cociente entre el tiempo total y frecuencia de interrupcion por cliente medio
CEL: Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (EI Salvador)
CFE: Comision Federal de Electricidad (México)

CNE: Comision Nacional de Energia (Chile)

CNEL: Corporacion Nacional de Electricidad (Ecuador)

CRE: Comision Reguladora de Energia (México)

DEA: Anilisis envolvente de datos

DEC: Tiempo Total de Interrupcion por Cliente Medio

ENRE: Ente Nacional Regulador de la Electricidad (Argentina)

ER: Esquema regulatorio

FAHP: Proceso analitico jerarquico difuso

FEC: Frecuencia de Interrupcion por Cliente Medio

FMIK: frecuencia de interrupcién por KVA medio

FMIT: frecuencia de interrupcion por transformador medio

FONAFE: Fondo Nacional de Financiamiento de la Actividad Empresarial del Estado
(Peru)

GWh: Gigavatios-hora

IV: Integrada verticalmente
KM: Kilémetros

KM?: Kilometros cuadrados
KVA: Kilovoltiamperios
MVA: Megavoltiamperios
MW: Megavatios

MWh: Megavatios-hora

PIB: Producto bruto interno
PNB: Producto bruto nacional
PPP: Paridad de poder de compra

SAIDI: Tiempo total de interrupcion por cliente medio
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SAIFI: Frecuencia de interrupcion por cliente medio

SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (EI Salvador)
TJ: Terajoules

TOPSIS: Técnica de orden de preferencia por similitud a la solucion ideal

TTIK: tiempo total de interrupcion por KVA medio

TTIT: tiempo total de interrupcion por transformador medio

UNIREN: Unidad de Renegociacion de Contratos de los Servicios Publicos (Argentina)
UREE: Unidad Reguladora de la Energia Eléctrica (Uruguay)

URSEA: Unidad Reguladora de Servicios de Energia y Agua (Uruguay)

UTE: Administraciéon Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas (Uruguay)

VAD: Valor agregado de distribucion

VADE: Valor agregado de distribucion estandar

VNR: Valor nuevo de reemplazo

WACC: Costo promedio ponderado del capital
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