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Resumen

La presente investigacion se ha trazado como objetivo determinar
las ganancias de eficiencia técnica con que operan las empresas de
distribucion eléctrica en el Peru desde que se instaurara el régimen
fijado por la Ley 25844 de Concesiones Eléctricas en noviembre de
1992, utilizando el analisis de fronteras estocasticas (SFA).
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* Investigacion IECOS. El IECOS de la Facultad de Ingenieria Econdémica y CCSS de la UNI promueve
todos los aflos un concurso de investigacion en el participa como jurado el CIES. El presente trabajo
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l. Introduccién

En los medios académicos, in-
dustriales y gubernamentales sigue
vigente el interés por estimar el des-
empefio de las empresas del sector
eléctrico que explotan los mercados
de distribucién eléctrica, no solo en el
Peru sino a nivel global.

Alli donde el Estado transfiere sub-
sidios, este interés se explica por el
ahorro implicito que significaria para
el Estado velar por que sus empre-
sas tengan un muy alto desempefio,
es decir que trabajen con una alta
eficiencia técnica y alta eficiencia
asignativa, de manera que se pueda
asegurar que, dada la tecnologia
dominante en su medio, obtenga la
maxima produccion posible con los
insumos que emplea, o en su defec-
to que pueda mantener los niveles
de produccion alcanzados con una
minimizacién en la combinacion de
insumos que utiliza.

En el Peru el Estado no subsidia
el mercado de distribucion eléctrica, y
sin embargo el problema no es menos
actual, en la medida que los ahorros
obtenidos con un mejor desempefio
podrian ser destinados, por ejemplo,
para mejorar la calidad del servicio y
hasta para disminuir la tarifa del ser-
vicio que otorga a sus usuarios. Pero
no solo es este aspecto, sino también
que todos los sectores resuitarian be-

neficiados (consumidores y producto-
res) y las empresas publicas podrian
participar de un proceso de impulso
para mejorar la eficiencia energética
en el pais y esto conseguiria un me-
jor desempefio de las empresas del
sector eléctrico, el cual redundaria en
beneficio de todos, en particular de
los exportadores que ven sus costos
de produccion aumentados por la
inexistencia de una politica sobre este
caso particular.

En este trabajo nos concentramos
en la actividad de la distribucién eléc-
trica en el Peru luego de la estructura
gue se construyera a partir de la Ley
de Concesiones Eléctricas de no-
viembre del 1992 y su Reglamento.
Los principales hitos que caracterizd
la nueva estructura fueron':

- Desintegracion estructural de la
industria en sus componentes de
generacion-transmision-distribu-
cion.

- Privatizaciones y concesiones.

- Creacion de un mercado libre de
clientes (consumos por encima de
1000 MW).

- Sistema de despacho en funcion al
menor costo (auditado) variable en
la generacion.

- Regulacidon basada en costos con
incentivos en los segmentos de
transmision y distribucion.

' Reformas Estructurales en el Sector Eléctrico Peruano — Documento de Trabajo N° 5, Oficina de Estudios

Economicos - OSINERGMIN
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En esta investigacion nos ocupa-
mos de los mercados de distribucidn
eléctrica, exactamente de los siste-
mas que van desde l0s puntos en que
el COES entrega (vende) potencia y
energia a las empresas concesiona-
rias y desde donde la concesionaria
debe transportarlos a través de sus
redes de distribucién (de demanda)
en los niveles de tensidn estandari-
zados hasta sus usuarios finales en
la concesidon que administran.

Estos mercados son del tipo mo-
nopolio natural, tienen costos subadi-
tivos?y son regulados.

Las ganancias en eficiencia y su
correlato, las ganancias en produc-
tividad en el sector de distribucion
tienen una gran importancia en estos
mercados puesto que podrian incluso
afectar las actividades de generacion
y transmision3.

Si bien es cierto, los objetivos de
la investigacion realizada —y las ya
publicadas anteriormente— tienen
como objetivo conseguir luces sobre
este particular, cabe preguntarse:
¢cdonde estamos? y ¢ hacia donde
deberiamos orientarnos? en materia
de eficiencia energética en el sector
de la distribucién eléctrica.

Al servicio de estos objetivos esta
vez presentamos los resultados de

una investigacién que utiliza técnicas
economeétricas, el analisis de fronte-
ras estocasticas.

Este método presenta algunas
ventajas respecto a los métodos no
paramétricos, de la Envolvente de
Datos (DEA). Nos permite controlar
el error estadistico introducido en la
evaluacion exonémetrica.

Il. Marco de referencia

y el modelamiento de la
tecnologia en el proceso de
produccion

Estimar el impacto de la tecno-
logia en un proceso de produccion
determinado ha sido un problema
gue concitd la atencion de muchos
investigadores de la economia apli-
cada, estudio a su vez muy complejo
en la medida que durante muchos
decenios la tecnologia en el analisis
de un proceso productivo no fue
considerada una variable del proceso
de produccidn, sino tan solo un dato
que los investigadores y analistas
debian tomar como tal en la medida
que primaba el concepto de que toda
mejora tecnoldgica en un proceso
productivo provenia de fuera —tenia
un contenido exdgeno- en relacion
con la dinamica misma de toda acti-
vidad econdémica en estudio.

2 Siempre es mas barato —eficiente— desde el punto productivo, atender la demanda con una sola em-

presa.

3 SFA, este andlisis utiliza métodos paramétricos para determinar la frontera de produccion tecnologica, y
a partir de alli caloula las eficiencias que involucra a cada punto de produccién observado, dependiendo

de los modelos econdmicos representativos.
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Para poder acometer su estu-
dio, comenzaremos por describir
un marco analitico para describir la
naturaleza fisica de la tecnologia de
produccién, revelada en general por
la utilizacion de multiples insumos
(input) para la produccion de multiples
productos (output). Asitenemos que
si bien es cierto la tenologia no es
observada directamente en el proceso
productivo, la relacion “combinacion
de insumos (input) seleccionados”
versus “productos totales obtenidos”
revelan la naturaleza o estructura
de la tecnologia empleada en dicho
proceso productivo.

Hacia los afios 50, fueron Ko-
opmans (1950), Shephard (1953) y
Farrell (1957) quienes desarrollaron
esta concepcion, y los métodos co-
rrespondientes para medir la eficiencia
técnica que caracterizaba la tecnologia
empleada, surgiendo el Andlisis de la
Envolvete de Datos, para hacerlo.

Este marco de referencia esta
basado solamente en informacion
sobre cantidades de insumos (inputs)
y de productos (outputs). La estruc-
tura o naturaleza de la tecnologia de
produccién sera descrita entonces
como conjuntos realizables o con-
juntos de combinaciones factibles de
insumos (inputs) dada la tecnologia
que utilizan, para su transformacion
en productos (outputs). Lovell, Knox
y Kumbhakar (1993) (1999), (2000)
debieron precisar este marco teo6-
rico de referencia para dar consis-
tencia a la aplicacion de metodos
econométricos en la determinacion
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de una frontera de posibilidades de
produccion, y la determiancion de las
Eficiencias Tecnica, Asignativa y de
costos. manteniendo los avances de
Farrell y la de los investigadores de
la época. Para Lovell, si el conjunto
de una combinacién de multiples in-
sumos (input) generando, a través de
la tecnologia utilizada, un conjunto
de multiples productos, caracteri-
zaba la estructura de la tecnologia
no observada, entonces, la atencion
debia desplazarse hacia la frontera,
en la medida que estas representan
aunque débilmente actividades de
produccion eficiente.

Asi, silarelacion de estos conjun-
tos de variables llevaba inherente la
tecnologia que utilizaba, entonces
era posible, en este sistema, analizar
el comportamiento de ellas, que in-
cluian su propia tecnologia. Fue este
mismo objetivo que se trazo Robert
Solow (1975) a partir de su modelo
que integraba un nuevo factor que
denomind, la Productividad Total de
los Factores (ptf). Con una ventaja,
que si el conjunto de multiples insu-
mos y multiples productos se ana-
lizaba en correspondencia con los
modelos econémicos neoclasicos de
produccién, de costos, de ingresos y
de ganancias.

Y esta teoria —que revoluciono
en particular el analisis microecono-
métrico— aun adolecia de algunas
limitaciones, como por ejemplo que
era muy valioso cuando se trataba
de sistemas del tipo monoproducto,
0 MonoiNsumMo.
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Sin embargo, los aportes de
Shephard (1953, 1973) incorporando
la Funcion Distancia resolvio la cues-
tion de saber como podia resolverse
sistemas de varios insumos y varios
productos.

Cuando la estructura de la tecnolo-
gia de produccion puede ser descrita
en términos de funciones distancia,
porgue nos proveera mediciones de
la distancia entre una actividad de
produccién, tal como ella es obser-
vaday la frontera de las posibilidades
optimas de produccion. Las funcio-
nes distancia estan asi intimamente
relacionadas con la medicion de la
eficiencia técnica. No obstante, la
eficiencia técnica no es el unico tipo
de eficiencia que se pueda estudiar
utilizando la funcién distancia.

Ademas, siempre estaremos en
condiciones de utilizar herramientas
como la teoria dual para obtener
representaciones econdtmicas de
la estructura de la tecnologia de la
produccion. Utilizando informacion
sobre ambas, las cantidades y los
precios de los insumos (inputs) y de
los productos (output).

Estas fronteras economicas son
utilizadas entonces como estandares
de referencia para medir |a eficiencia
tanto de los costos como de los ingre-
sos, y de las ganancias en relacion
con la referencia establecida.

La ineficiencia técnica es definida
en términos de funcion distancia a
la frontera de produccion vy la efi-

ciencia econémica es definida en
términos de distancia a una frontera
economica (de costos, ingresos, o
ganancias).

lll. Las fronteras
estocasticas de produccion

El analisis por fronteras estocas-
ticas de posibilidades de produccién
es la metodologia que emplearemos
en la determinacion de la eficiencia
econémica en el proceso de produc-
cion de los mercados de distribucion
eléctrica. Conocemos también con
Farrell (1957) que ella es el producto
de la eficiencia técnica o la capacidad
de una firma para obtener el maximo
de produccién a partir de una com-
binacién particular de sus insumos,
en estas condiciones hablamos de
una eficiencia técnica (ET,) en la
orientacién de los productos. Pero
también existe una eficiencia técnica
en la orientacion de los insumos (ET))
cuando dado un nivel de produccion
buscamos minimizar los insumos por
combinar para obtener los mismos
niveles de produccién. Mientras,
conocemos por eficiencia asignativa
(EA) la capacidad de la empresa en
estudio de utilizar insumos del merca-
do de proveedores a precios lo mas
baratos posibles y garantizar el mismo
nivel de produccion.

En nuestro trabajo del afio 2008
calculabamos estas medidas de
eficiencia estimando la frontera de
posibilidades producciéon tecnolégi-
ca, desconocida, a partir de métodos
no paramétricos (DEA). En el pre-
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sente trabajo utilizaremos métodos
paramétricos para estimarla, a fin
de beneficiarnos de las bondades y
experiencia acumulada por la impor-
tante herramienta que significan los
métodos economeétricos.

Asumimos una funcional dada para
que relacione los insumos (input) con
un producto (output).

Cuando la forma funcional es se-
leccionada, entonces los parametros
desconocidos pueden ser estimados
por metodos econométricos. Algunas
formas funcionales semuestran en el
Tabla 1.

Cada forma funcional se corres-
ponde con un modelo que pretende
explicar el proceso productivo estu-
diado.

Donde los coeficientes'y, B, B, ,
son parametros desconocidos que
deben ser estimados.

Sin embargo, no se trata sola-
mente de seleccionar el modelo que
interpreta el fendmeno econdémico, en
ausencia de la tecnologia que sirve de
referencia al proceso de produccion
estudiado, sino que nuestro modelo
debe de ser capaz de interpretar la
evolucién del proceso de produccion
en correspondencia con los cambios
de tecnologia expresados en la fron-
tera de produccion.

Una manera de encarar esta varia-
cién del proceso productivo en corres-
pondencia con el cambio tecnoldgico
es incorporar un término de tendencia
que exprese la evolucién de la tecno-

Tabla 1
N
Linear y=B,+ZBX,
SR
Cobb-Douglas y=8,+ |n_1| X
N 1 N N
Quadratic y=8,+ 21 BX, +?§ 21 B, XX
) ] N X 1 N-1 N-1 (X )(X )
Normalised quadratic = L+ — it
q y BO+§'BH XN+2 n=1n=1B’7m XN XN
N 1 N N
Translog y=exp\B,+ éﬁnlnx + 321 21 B,,,InX InX )
" . L 112
Generalised Leontief y=2Z B (XX)
n=t meg DM Am
ConstantElasticity of Substitution | ( u y)”y
(CES) y=8, ; B.X.
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logia incorporada entre las variables
explicativas y cuyo coeficiente tiene
que ser determinado.

E(V) =0 Media cero
E (V) = 6 Homocedastico

EMVV)=0, No correlacionado
para todo I £

Los métodos variaran si el modelo
es lineal o si es no lineal. En el caso
de cualquier mercado de distribucion
eléctrica puede ser expresado en
unidades fisicas de comercializacién
de energia, o su equivalente en uni-
dades monetarias.

IV. Modelamiento de las
ineficiencias y la funcion
distancia

La funcién distancia

De acuerdo con Shephard (1953-
1970), cuando se utilizan varias
entradas (inputs) para producir va-
rios productos (outputs) un sistema
de produccién podria ser evaluado
utilizando el concepto de funciones
distancia, en la medida que provee
de una caracterizacion funcional de
la estructura de la tecnologia de pro-
duccién* del proceso en estudio.

Una funcion distancia que toma
las entradas o insumos como su
referencia caracteriza a los sistemas
orientados a los insumos o inputs;
mientras que las funciones distancia
que toman como referencia a los
productos o salidas caracteriza a los
sistemas orientados a los productos
u outputs.

Las funciones distancia no solo ca-
racterizan la estructura de la tecnolo-
gia de la produccion, también guardan
estrecha relacion con la mediciéon o
estimacion de la eficiencia técnicas.

Sin embargo, el mayor aporte de
Shephard al introducir la funcién dis-
tancia en la evaluacion microeconoé-
mica de un proceso industrial estuvo
en el hecho que demostrara su rol
y todas las ventajas de usarla en la
teoria de la dualidad.

Asi, bajo ciertas condiciones, una
frontera de produccion (de un solo
output) es dual con la frontera de
costos (de un solo output); también,
bajo ciertas condiciones, una funcion
distancia orientada a los insumos
es dual a una frontera de costos y
una funcién distancia orientada a los
productos es dual a una frontera de
ingresos.

Aunque el rol maestro jugado por
una funciéon distancia se halla en la

4 En la medida que puede revelarnos rapidamente la ineficiencia técnica con que se produce un producto
nos otorga casi un conocimiento instantaneo sobre la naturaleza de la tecnologia en la planta industrial

en estudio.
5 Definido en el Informe de Mayo, 2009
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teoria de la dualidad, su utilizacién
en el analisis microeconémico no deja
de tener un valor empirico. Ella pue-
de ser estimada econométricamente
para proveer mediciones de eficiencia
técnica cuando las empresas utilizan
multiples insumos para obtener mul-
tiples productos. Sin embargo, solo
se usa intensivamente en el ultimo
periodo.

En el presente trabajo hemos se-
leccionado un modelo que tendra un
solo producto y varios insumos. En
el modelamiento no utilizaremos esta
herramienta, ya que en la medida que
tenemos un solo producto emplea-
remos la metodologia desarrollada
por Farrell y plasmado por Coelli &
Batesse (1998) y Lovell & Kumbhakar
(2002), en particular en el programa
Frontier v. 4.1.

V. Variables endégenas
(output), exégenas (input) y
la Informacion disponible

Del abanico de variables presentes
en la distribucion electrica, Neuberg
(1977) coligidé que de todas ellos solo
cuatro tomaban el lugar de factores
principales que afectaban la distri-
bucion de energia y éstas eran: el
consumo de energia, el nimero de
consumidores, las longitudes de las
redes y el area que cubre la oferta
de energia; sin embargo, no precisa
si alguna de ellas podria ser califi-
cada como insumo o como variable
de entorno —variables exdgenas—, la
cual a pesar de no estar bajo control
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de la empresa, afecta no obstante la
distribucién de energia. Por ejemplo,
las redes de distribucion o el numero
de transformadores pueden ser con-
siderados como insumos sobre los
cuales cada empresa tiene el control
de decidir si, finalmente, hace o no
hace la inversion necesaria para am-
pliar la capacidad de respuesta del
sistema o la extension del mismo y
aumentar asi el numero de kilome-
tros servidos. En este ultimo caso
son muchos los trabajos en los que
estas dos variables pueden ser susti-
tuidas por los montos de la inversion
aprobados por las empresas.

En algunos casos se ha empleado
la cantidad de energia distribuida
como una variable exogena. Pero, tal
como anota Estache et al (2002), es
preferible tomar precauciones frente
a esta tentacién en la medida que la
energia distribuida no es el total, ya
que ésta se ofrece al usuario final a
un precio determinado.

Las empresas de distribucion de
energia son multiproducto, ya que
colocan a sus usuarios potencia y
energia en diferentes niveles de
tension (baja, media, alta y muy alta)
y a partir de cierto nivel de poten-
cia contratada a diferentes precios,
incluso si ellos estan regulados. El
volumen de venta de energia en los
mercados regulados ha ascendido en
febrero del 2010 al 44%, mientras el
mercado libre comproé el 66% de un
total de 2333 Gw-h. De ese 44%, el
sector doméstico compra no menos
del 80%. ’
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En el caso de las variables que
afectan el desempeiio del sector —va-
riables del entorno— sobre las cuales
la empresa no tiene ningun control,
es menester analizar los sistemas de
funcionamiento y las caracteristicas
esenciales de cada uno de ellos, en
particular las especificidades espacia-
les y geograficas que se reflejan en
el area atendida y en la densidad de
los usuarios atendidos.

¢ Qué factores pueden afectar la
tecnologia del sector al punto de ho-
radar el desempefio de las empresas?
Entre otros, son los siguientes:

- La maxima demanda del sistema,
que determina la capacidad del sis-
tema y de los nodos individuales.

- La extension del sistema expresada
en nimero de usuarios atendidos.

- La dispersioén de los usuarios en el
area de la concesion.

- El tamanio del area atendida.
- El total de kilovatios vendidos.

- Lalongitud de las lineas de distribu-
cion.

- La capacidad de los transformado-
res.

VI. Resultados de la
Investigacion

Los efectos de las ineficiencias
no controladas. Los modelos 1y 4
no han sido reportados porque han

sido descartado en la medida que las
coeficientes de la regresion no califi-
caron, unos resultaron nulos y otros
tuvieron sus signos no coherentes con
la marcha de un mercado de distribu-
cion eléctrica (Tabla 2).

VII. Conclusiones

1. Los modelos 1 y 4 no explican
la variable endégena porque en
ambos casos una de las variables
de primer orden, el Capital, debe
ser descartada, en el primer caso
por un t calculado menor al t critico
de tablas, y en el segundo porque
tiene un signo no coherente que
explicaria que frente a una diminu-
cion del capital le corresponderia
un aumento de los Gw-h vendidos,
que es una incongruencia.

2. Solo los modelos 2, 3 y 5 tienen
todos los coeficientes de primer
orden validos porque en todos
los casos éstos son mayores que
el t critico. Y en el caso de los
coeficientes de segundo orden,
en todos los casos no serian con-
sistentes, deberian ser nulos, lo
que sugiere que la funcional que
explican estos modelos es una
Cobb Douglas clasica. Corrobora
esa afirmacion el hecho que los
estimadores de segundo orden
calculados en los modelos 2 y 3
solo se diferencian en la forma
de la funcional que explicaria la
distribucion de la ineficiencia: una
normal truncada versus una medio
normal truncada, practicamente
son los mismos.
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3.

Es notable el impacto que tiene
la ineficiencia® no controlada so-
bre los resultados. (Modelo 5).
Cuando la densidad poblacional
es pequefa el efecto que tiene
sobre el desempefio de la empre-
sa es relevante y esta disminuye
apreciablemente. Mientras si la
densidad poblacional es grande y

esta tiene un efecto contrario sobre
ella, aumenta considerablemente
su desempefio.

. Las eficiencias estimadas por los

modelos 2 y 3 reportan las eficien-
cias promedio y las eficiencias
técnicas de cada empresa, y en
cada periodo practicamente el

Tabla 2
Coeficientes y sus respectivos t_ estimados
Coeficientes Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
1 2 3 4 5
BSB 0,11147 0,35262 0,35291 -0,06755 | 0,36007
(1,38707) | (3.70563) | (3.64423) |(-0,93729) | (4,1861)
0,34027 0,8962 0,89619 0,16093 0,64037
beta 2 (9,4968)
(41,90404) . (9,32872) | (2,51036) | (7,15679)
BB S -0,06935 -0,05979 -0,06036 -0,14088 0,15630
(-0,51395) | (-0.23138) | (022935) |(-1,38028) | (0,57249)
. -0,02127 0,03771 0,03839 68,76708 | -0,18923
(-0,15801) | (0,14123) | (0.14152) | (5 82696) | (0,71079)
Dol 0,04786 0,20522 0,20455 -0,03519 | 0,34040
(0,32078) (0,72364) | (0,71096) | (-0,31133) | (1,324110)
bota & 0,05212 0,04998 0,05008 0,05424 0,04471
(10,49065) | (4.70272) | (4 75390) | 1565924 | (4,27887)
Bamma 0,97369 092376 10,92500  |0,99667 |
(166,63774) | (14,83306) | (1551034) | (937,0050)
Mu #0 #0 =0 =0 #0
ETA =0 =0 =0 =0 =0
4 No No No No Si
ET 26% 65,55% 65,79% 20,15% 50,55%

Nota: El t-critico, de tablas para una muestra con 156 observaciones es de 1,645, con el 95% de

confiabilidad.

en estudio.
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mismo. Sin embargo, los modelos
se diferenciaban en una variable,
aquella que tiene que ver con la
hipotesis de la funcional que debia
ser modelada para interpretar las
ineficiencias: si una de distribu-
cion normal truncada o una medio
normal truncada. Los resultados
han expresado que en cualquiera
de las dos hipétesis probadas,
los resultados son practicamente
los mismos. También la eficiencia
promedio, durante todo el periodo.
Un elemento suplementario que
explicaria que, en efecto, |la funcio-
nal es una Cobb Douglas tipica.

. El Gamma de ambos modelos son

altos. Ellos dicen que el modelo
utilizado para simular la ingficien-
cia, el du2 absorbe hasta el 92%
del error compuesto’ y de acuerdo
a la regresion el t calculado es
superior al t critico, lo que quiere
decir que el valor reportado es
consistente.

. La eficiencia de escala de cada

modelo seria el mismo y asciende
a 1,24%, lo que indica que esta-
mos en la zona de los retornos cre-
cientes. Mientras que el Modelo 5,
que incorpora las ineficiencias de
entorno, muestra que los retornos

" Definido en el Informe de mayo de 2009,

de escala son 6ptimos. Esta seria
igual a la unidad.

. Enlos modelos 2, 3 y 5 los signos

son coherentes, a un aumento
de recurso trabajo puede corres-
ponder un aumento de los GW-h
tranzados. Igual efecto tendria un
aumento del recurso Capital, solo
que el Modelo 5 nos informa que
se necesitaria un punto porcentual
mas de capital que en los modelos
2 y 3 para variar una unidad de
energia disponible para atender
a eventualmente a mas usuarios,
mientras que si se trata de atender
un aumento de la energia tranzada
recurriendo al trabajo (en el caso
que se trate de una actividad del
tipo Catching-Up); resuitado que
es también coherente.

. El progreso tecnico en el periodo

habria evolucionado con una tasa
igual a 4,4% de acuerdo al Modelo
5,y con una tasa del 5% de acuer-
do a los modelos 2 y 3, por afio.

. Finalmente, aparece con claridad

gue para estimar la eficiencia
técnica de una UED en estudio es
obligatorio incorporar el impacto de
las ineficiencias generadas por las
variables de entorno.
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