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1. INTRODUCCION

En cumplimiento de los términos del Contrato entre la Universidad Colegio Mayor de
Nuestra Sefiora del Rosario y la Comisién de Regulacion de Energia y Gas — CREG para la
“Asesoria para definir el factor de productividad de la actividad de comercializacién de
energia eléctrica a usuarios regulados en Colombia”, a continuacion se presenta el Primer
Informe V.3 del estudio.

Este informe se realiz6 considerando la retroalimentacién lograda en reuniones con la
CREG y miembros del grupo de trabajo. Adicionalmente, se atendieron los comentarios y
sugerencias hechas por la CREG al Primer Informe contenidos en la comunicacién CREG
S-2010-003801y S-2010-004445.

El documento tiene ocho secciones incluyendo esta introduccion.

En la segunda de ellas se presentan los conceptos de productividad y eficiencia, e
ilustraciones de las mismas.

La tercera seccion contiene la experiencia internacional en el uso de estos factores de
productividad, se presenta la experiencia de once paises. Se finaliza esta seccién con los
elementos y lecciones que pueden extraerse de la lectura de las experiencias
internacionales y que algunos de los cuales podrian aplicarse a la actividad regulada de
la comercializacion de energia eléctrica en Colombia.

En la cuarta seccion se presenta lo relacionado con la productividad en la actividad de
comercializacion de energia eléctrica. Basicamente se dispone de dos opciones. La
primera es el establecimiento de un mercado minorista y la segunda consiste en regular
la actividad. Para esta ultima opcién se desarrollan diferentes tipos de metodologias de
remuneracion (Benchmarking, Yardstick Competition, tasa de retorno, Price Cap y
Revenue Caps). Las metodologias de revenue caps y price cap incorporan un factor de
productividad, por lo cual se presentan las ventajas, desventajas e impactos de la
incorporacién de un factor de ajuste por productividad en la remuneracién de dicha
actividad. Igualmente se incluye la recomendacién del periodo de aplicacién y
actualizacion del factor de productividad, teniendo en cuenta las ventajas y desventajas
tedricas asi como la experiencia internacional y nacional. Finalmente se enfatizan los
argumentos que hacen coherente la actualizacién de costos y la aplicacion un factor de
productividad.

En la quinta seccidn se presenta la experiencia en Colombia, en particular la metodologia
actual de remuneracién de la actividad de comercializacion para usuario regulado la cual
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se basa en un Price Cap. Adicionalmente se realiza una revisidon de algunos factores que
afectan la productividad, como son: indices de gestién de la actividad, pérdidas, otros
ingresos. Finalmente se hace un breve analisis de las zonas especiales y los potenciales
para desarrollar un mercado minorista en un futuro.

En la sexta seccidon se presentan las alternativas metodoldgicas para la estimacion del
factor, para concluir en la séptima seccién con algunas recomendaciones preliminares.
Finalmente en la seccién octava se incluye la bibliografia.
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2. (QUE ES LA PRODUCTIVIDAD?

Productividad y eficiencia son medidas de desempefio de empresas o unidades
transformadoras de insumo en productos. La definicion mas simple de productividad, y
una de las mas usadas es el cociente entre el volumen de producto y el volumen de los
insumos usados. Cuando existen multiples insumos y productos es posible agregarlos en
una sola medida mediante la utilizacion de numeros indice (Malmquist, Fisher,
Tornqvist).

o Producto
Productividad = ———
Insumo

En general, la medicion de productividad se refiere a la productividad total de los
factores, es decir en donde se incluyen todos los factores de produccion. Cuando se esta
midiendo la productividad con un solo insumo la medicién es llamada productividad
parcial, de la cual la mas usada es la productividad laboral (media).

Eficiencia estd directamente relacionada con la diferencia o distancia a una frontera de
produccién maxima bajo cierta tecnologia. La medida de eficiencia surge de establecer
que tan lejos se esta de una frontera de produccién. Cuando una entidad econdémica se
encuentra ubicada en tal frontera de produccién no existe ineficiencia, sin embargo no
necesariamente se encuentra en su punto mas alto de productividad. Las unidades
econdmicas maximizan su productividad cuando estando en la frontera de produccidn,
no pueden mejorar su cociente entre lo producido y los insumos usados. Para mayor
precision este concepto de eficiencia es llamado eficiencia técnica, y se ilustra en la
Figura 2.1. Es de anotar que esta eficiencia es una eficiencia relativa a las mejores
practicas observadas y no una eficiencia absoluta tedrica.

Producto4
Frontera de
produccion
R
A C
o
Insumo

Figura 2.1 Frontera de produccion y concepto de eficiencia técnica
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La linea recta que parte desde el origen es definida como la frontera de produccién y
presenta las combinaciones posibles entre insumo y producto, reflejando el estado actual
de la tecnologia en esta actividad. Cuando una empresa opera en esta frontera se define
como técnicamente eficiente, si se encuentra por debajo de la misma se define como
técnicamente ineficiente. De esta manera, en la Figura las empresas A y B son eficientes
mientras que la C es ineficiente. Especificamente C es ineficiente porque puede
incrementar su produccién sin cambiar el uso del insumo; mientras que A y B Se
encuentran en su nivel maximo de productividad y eficiencia.

Es posible que dos entidades de producciéon sean eficientes y aun asi una sea mas
productiva que otra, esto es posible gracias a que la mas productiva estd explotando sus
economias de escala. La Figura 2.2 presenta una frontera de producciéon concava en la
cual C es ineficiente y A y B son unidades eficientes. Sin embargo, A es mas eficiente que
B. Esto se observa por la linea recta que parte desde el origen y define la combinacion
producto / insumo.

Producto
B Frontera de
produccion
A C
O
Insumo

Figura 2.2 Frontera de Produccion, eficiencia y productividad

Adicionalmente, es posible establecer el cambio en el tiempo de la productividad y la
eficiencia. Para la productividad este cambio en el tiempo es asociado con cambio
tecnolégico. En la Figura 2.3 el desplazamiento de la frontera de produccion es el
incremento en productividad para las unidades A y B. Mientras que el incremento en la
eficiencia (de la unidad ineficiente (C)) es el cambio en el tiempo de la (in)eficiencia.

El cambio tecnolégico y el subsecuente incremento en productividad o evolucién de la
frontera de produccion pueden tener varias fuentes. En caso de que sea el resultado de la
utilizacién de una nueva herramienta de capital es llamado cambio tecnolégico atado al
capital. Si el cambio es resultado de uso de mano de obra mas calificada se denomina
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cambio tecnoldgico atado a la mano de obra. En caso de ser ex6geno a los insumos toma
el nombre de cambio tecnolégico puro. El incremento en la productividad puede ser
resultado de incrementos en la eficiencia, cambio tecnolégico o economias de escala, o
una combinacién de dos o més de ellas.1

Frontera de

B., produccién.
Producto
i
C+
Frontera de
An B produccién
}
O C
A
Insumo

Figura 2.3 Incremento en el tiempo de la eficiencia y productividad

Existen diferentes metodologias de medida empirica de eficiencia, productividad y su
evolucién en el tiempo. Tanto (Coelli et al. 2005) como (Del Gatto, Di Liberto, and
Petraglia 2010) agrupan las metodologias existentes como aquellas apropiadas para la
medicion macroecondmica y microecondmica. La estimacion de una funcién de
produccién mediante minimos cuadrados ordinarios y la construccion de numeros
indices son mas usadas en la estimacion con propdsitos macroecondémicos. La utilizacion
de Data Envelopment Analysis (DEA) y estimacion de frontera estocastica es la mas
usada para estudios microecondémicos. En las metodologias de corte macroeconémico la
estimacién no considera la existencia de ineficiencia. Mientras que en las
microecondmicas si. En la seccién metodoldgica de este documento se discute con mayor
detalle la metodologia propuesta para esta investigacion.

1 Esta presentacion se basa en el capitulo introductorio de (Coelli et al. 2005).
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3. EXPERIENCIA INTERNACIONAL

Los servicios de transmisidn, distribucién son en general considerados monopolios
naturales, la comercializacion de energia eléctrica no es estrictamente un monopolio
natural, es facil ver que puede prestarse en condiciones competitivas por un numero
relativamente grande de empresas; de hecho en Colombia existe un sector no regulado
que funciona en condiciones de competencia; sin embargo la regulacién actual, si bien
permite a cualquier usuario la seleccién del comercializador, en la practica ello no es de
facil aplicacion ; esto sucede en gran parte por razones tecnolédgicas asociadas al proceso
de medicién y facturacién. La situaciéon puede cambiar en el futuro cercano, todo indica
que la tecnologia mencionada se ha simplificado y abaratado y seguira en esta direccién.

En estas condiciones de monopolio la minimizacién de costos no es un comportamiento
consecuente con la actividad y es cuando los esquemas de regulacién que usan
remuneracion por desempefio aparecen como una opcion.

La regulacion mediante “Price Cap” es una de las opciones usadas internacionalmente. El
“Price Cap” establece una tasa de crecimiento maxima para los precios regulados igual a
la tasa de inflacién de un indice de precios menos una medida del incremento en el
desempefio de la firma, usualmente llamado factor-X. De esta manera las compafias
reguladas pueden incrementar sus ingresos si mejoran su desempefio por encima del
factor-X establecido por el regulador.

La experiencia internacional muestra como en Estados Unidos el regulador ha usado
como factor-X el incremento en productividad, ajustandose a la propuesta original de
(Beesley and Littlechild 1989). Bajo esta aproximacidn, el factor-X es igual a la tasa de
crecimiento de la productividad total de los factores de la industria. En la mayoria de
casos de regulacién en Europa, la opcién ha sido definir como factor-X el cambio en la
eficiencia productiva de cada empresa que participa en la actividad. En éste ultimo caso,
el regulador puede diferenciar el precio maximo para cada compaifiia participante a
partir del analisis comparativo de desempefio o “benchmarking”.

Un punto final es el referido a los conceptos de regulacion ex-ante y ex-post usados en la
literatura internacional, en particular en la Union Europea? Black, Harman y Moselle
(2009) expresan que las definiciones de regulacién exante y expost no son conceptos
facilmente definibles en la medida que existe un amplio espectro de intervenciones. Para
el analisis proponen que “En el contexto de la ley de competencia y la regulacion
econdmica, la regulacion ex-ante se refiere a la intervencion por parte de un regulador en

2 Esta presentacidn se basa en Black, Harman y Moselle (2009).
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el control de precios previo o independientemente de evidencia de abuso de poder de
mercado. La regulacién ex.-post se refiere normalmente a la intervencion que sigue a
alguna evidencia de abuso de poder de mercado” (P. 16). Los dos extremos del espectro
serian la llamada regulacion leve (light-handed regulation) que recurre a la politica de
competencia y en el otro a cualquier tipo de regulacién de precios como los precios topes
e incluso la regulacion de la tasa de retorno. La regulacion ex.-ante se aplica basicamente
en aquellas industrias que tienen considerable y persistente poder de mercado. El
informe sefiala que ambos tipos de regulacién tienen ventajas y desventajas las cuales
son analizadas en detalle en el documento.

Para propdsitos de este trabajo cabe sefialar que de las experiencias revisadas por esos
autores, Suecia de 1996 al presente y Finlandia del 2005 en adelante implantaron
regimenes de regulacién expost en la industria de transmision de energia, los cuales
evaluan de manera expost los precios pero con un pormenorizado analisis previo de los
costos. El ente regulador no aprueba tarifas exante sino que revisa los cargos estudiando
si los retornos de la empresa son razonables. Farsi, Fetz y Filippini (2007) argumentan
que la regulacién expost asi entendida no provee mecanismos de incentivo de alto poder
vis a vis la regulacién extante lo cual ha llevado a que los paises que, en el sector de
energia la estan usando, estén pensando en moverse hacia la regulacién exante.

El resto de esta seccion presenta la experiencia internacional en diferentes paises en
relacién con el uso de la metodologia “Price Cap”. La mayor parte de esta experiencia
corresponde al uso de “Price Cap” en el servicio de distribucién el cual integra en todos
los paises estudiados a la comercializacién o venta final de energia a los usuarios finales.
La revision de los estudios sobre la experiencia internacional no sugiere la existencia
separada de los servicios de comercializaciéon y de distribuciéon como en el caso
Colombiano.

3.1 Alemania3

Alemania fue uno de los paises europeos con mas lenta adopcion de esquemas
reguladores modernos. La liberalizacién del mercado aleman fue lenta y tuvo como
aceleradores las Leyes nacionales de energia de 1998 y 2005. La regulacién del mercado
aleman de energia antes de la liberalizacién del mercado estaba regida por la Ley de
Energia de 1935. Las leyes de energia de 1998 y 2005 establecieron diferentes pero
sucesivos elementos reguladores para las actividades de generacién, trasmision y

3 Esta seccién esta basada en Kraus (2006), Brandt (2006); Kuhlmann y Vogelsang (2005); y
Brunekreefty Twelemann (2005).

Consultor: Universidad del Rosario Pdgina 13 de 94



Primer Informe V.3: Asesoria para definir el factor de productividad de la actividad de comercializacion de
energia eléctrica a usuarios regulados en Colombia.

distribucién. Por ser de mayor interés para esta consultoria nos limitaremos a lo
establecido en la Ley de 2005, en especial para el mercado de distribucién.

La ley establecidé una agencia reguladora a nivel federal, la Bundesnetzagentur adscrita al
Ministerio Federal de Economia y agencias reguladoras a nivel estatal. La agencia federal
otorga las autorizaciones de fijar los precios netos via la base de costos (2006-2007) con
un retorno sobre patrimonio de 6.5% real antes de impuestos pero a partir de 2008, los
precios netos seran regulados por regulacion por incentivos en periodos reguladores de
2 hasta 5 afios. Se dejo abierta por parte del Gobierno Federal la opcién de fijar precios o
ingresos topes a la agencia federal de regulacién quien tomd la decisiéon de establecer
topes de ingresos y un periodo regulatorio de 5 afios.

El esquema de ingreso por tope es el de establecer ingresos iguales a los costos reales en

el primer aflo. Luego, los topes de ingreso se reducen por un factor general X _, que

gen
representa una medida de hasta qué punto la productividad de la industria excede la de
la economia en general; un factor de ajuste (stretch) X, que representa una medida de

hasta qué punto un operador estd rezagado del maximo de eficiencia obtenido en la
industria, una medida de referenciacién con el resto de compafiias de red. Usando el
indice de Tornquist, el regulador calcul6 una meta de eficiencia general de 2.54% por
afo. Dada las criticas enfrentadas por ese calculo, aparentemente sobredimensionado, el

regulador opté por fijar un rango de 1.5%-2.0% para el factor X_, y uno de 0.56% para
el factor X, , tomando referentes internacionales. No es claro como el regulador llevara a

cabo la tarea de establecer esos dos factores en un futuro.

3.2 Argentina

El funcionamiento del sector de energia eléctrica en Argentina, cambi6 drasticamente en
1991/92 cuando se reorganizo el sistema eléctrico y se transfirié la propiedad al sector
privado mediante la expediciéon de la Ley Marco 24065 de 1992. En esta reforma se
crearon nuevas entidades, se propuso un funcionamiento descentralizado, formulacion
de mercados competitivos en las areas donde es posible y simulaciéon de competencia en
segmentos monopolicos (Fandino 2006).

Tras la crisis econdmica del pais a principios de la década de 2000, se reformulé la
estructura del sector eléctrico nuevamente. Con el objetivo de introducir competencia
para un funcionamiento sostenible del sector, la regulacién se basé en la division del
sistema en generacion, transporte y distribucion, considerando los dos ultimos como
monopolios naturales. La figura del comercializador en su momento no fue definida. En
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la actividad de distribucién se asignaron exigencias de garantia de abastecimiento y de
calidad con penalidades por falta de cumplimiento.

Los distribuidores pueden participar en el mercado de energia y establecer contratos
bilaterales o en un mercado estacional, que estabiliza las variaciones de los precios de
mercado mediante un fondo de estabilizacion. El Ente Nacional Regulador de la
Electricidad (ENRE) define bases para el calculo de las tarifas de distribucién a clientes
finales. Estas tarifas incluyen los costos de compra en el mercado mayorista y los de
distribucién. La calidad es también controlada por esta entidad y comprende aspectos
como:

« Calidad del servicio: frecuencia y duracion de interrupciones
« (Calidad del producto técnico: nivel de tensioén y perturbaciones

« Calidad del servicio comercial: tiempo de respuesta en conexidén de nuevos usuarios,
emisidn de factura estimada, reclamos por errores de facturacién, restablecimiento
de suministro o reconexion por no pago.

La ecuacidn tarifaria para las empresas de servicios de distribucion estd compuesta por
dos términos: los costos exdgenos (precios a los que compra energia y potencia) y costos
asociados al transporte (en donde estan costos propios o el valor agregado del servicio).
El componente de precios del mercado mayorista se actualiza semestralmente segun la
evolucion del mercado. El componente de valor agregado del servicio refleja el costo de
desarrollo e inversién en redes, operacién, mantenimiento y comercializacion. La
remuneracion por este concepto seguia la evolucion de un indice de precios de Estados
Unidos en el periodo de convertibilidad cambiaria. Este procedimiento fue desmontado y
en la actualidad se lleva a cabo a partir de indices de precios divulgados por el banco
central de Argentina (Capitulo 4 ENRE 2008).

La regulacién de las tarifas de la actividad de distribucidn, bajo gestion eficiente, esta
determinada por la Ley 24065, el decreto 1398 de 1992 y por los contratos de concesién
otorgados a las empresas. La regulacion por contrato que se establecié permitié
reconocer el equilibrio financiero-econémicos de las empresas, evitar discrecionalidades
del Estado, y otorgar facultades al ente regulador a revisar las tarifas de manera
extraordinaria si la rentabilidad del concesionario es excesiva relacionada con
determinados parametros. Los aspectos mas importantes del contrato son#:

a) Las distribuidoras deben dar acceso a sus redes.

4 Esta seccion se basa en Devoto y Cardozo (2002).
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b) Hay libertad de contratacion entre distribuidores y usuarios y competencia entre los
distribuidores.

c) El regulador, ENRE, fija tarifas maximas, mediante la regulacién por precios topes y
competencia por comparacién, que sean suficientes para cubrir los costos operativos
y de capital (con una tasa de retorno razonable) (El VAD) y se incluye un pass-
through mediante el cual pasa a la tarifa los costos no controlados por los
concesionarios.

d) El periodo total de la concesién es de 95 afios y se dividié en periodos de 5 afios para
las revisiones tarifarias. El primer periodo regulatorio se extendi6 sin embargo a 10
anos. El segundo comenzaba en el 2002 pero se abortd a raiz de la crisis de ese afio.

e) El valor agregado de distribucién VAD, que incluye los costos arriba sefialados, es
usado para el calculo del tope de precios. Durante el primer periodo tarifario de 1992
a 2002, aparentemente el factor X fue de 0. No hay estudios disponibles que sefialen
cémo se realizo el calculo de ese factor.

3.3 Australia

La experiencia australiana en los servicios de comercializacion de energia y su regulacion
varian para cada estado. Es asi como los estados de mayor desarrollo econémico como
Victoria y New South Wales en el pasado, y con poca intervencion centralizada, han
tenido esquemas individuales de prestacion de servicios y regulacion. En general hasta
1998 - 1999 se contaba con esquemas regulatorios “Price Cap” usando el incremento en
productividad como factor X.

En 2004 la Essential Services Commission en el estado de Victoria comenzd un estudio
para la determinacion del factor de productividad en el resto de Australia bajo un
esquema regulatorio de precios “Price Cap”. En general la aproximacién era establecer
una medida coherente de productividad a partir de informacién unificada para todos los
estados. En esta estrategia participaron los estados de Nuew South Wales, South
Australia, ACT y Tasmania (Western Australia, Northern Territory no participaron por
mantener una estructura vertical, y Queensland prefiere mantiene una regulacién directa
sobre los servicios).

Este estudio enfrent6 varios problemas relevantes para el caso colombiano. El principal
problema es la recoleccién de informacion relevante y suficiente. En un pais desarrollado
con altos niveles de cumplimiento y seguimiento de la ley, la comisién encontré
dificultades para reunir informacion suficiente y precisa de las variables necesarias para
establecer un calculo de productividad en los servicios de distribuciéon para los
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principales estados del pais. Esto llevo a la entidad regulatoria a limitar sus calculos a
informacion basica de fuentes publicas.

En los ultimos afios ha habido una transicién regulatoria. En Victoria, por ejemplo, la
Essential Services Commission tuvo responsabilidad reguladora hasta 2001, cediendo
este poder a la Australian Competition and Consumer Commission, que a su vez en 2007
y 2008 tomé la responsabilidad regulatoria para los servicios de distribucién y
comercializacion. En este estado desde 2001 existe libertad de seleccién de proveedor
del servicio de energia eléctrica. Este proceso de transmisién de la regulacion ha sido
similar y debe concluirse en 2010 en los demas estados.

Desde 2008, el Australian Energy Regulator cumple funciones de regulador de servicios de
energia y gas en todo el pais, entre sus funciones relevantes para el analisis internacional se
encuentran la regulacion de los ingresos de los proveedores de servicios de distribucion,
establecimiento de un limite maximo o “revenue — cap” y determinacidén de estandares de
servicio para la oferta de energia eléctrica.

3.4 Chiles

Chile es reconocido como el pionero en la reestructuraciéon del sector eléctrico en
Latinoamérica, cuyas reformas estan basadas en modificaciones hechas al
funcionamiento del sector en 1978 y 1982 cuando se expidié el decreto con fuerz de ley
la Ley DFL 1. En 1978 se cre6 la Comisién Nacional de Energia como el ente estatal
encargado de la regulacion del sector.

El servicio de comercializacién es asignado por concesiones y la obligaciéon de los
proveedores es ofrecer acceso a la red a los usuarios bajo su area de influencia.

La legislacion vigente en Chile establece como premisa bdasica que las tarifas deben
representar los costos reales de generacion, transmisién y de distribucion de electricidad
asociados a una empresa eficiente, de modo de entregar las sefiales adecuadas tanto a las
empresas como a los consumidores, a objeto de obtener un 6ptimo desarrollo de los
sistemas eléctricos.

Uno de los criterios generales es la libertad de precios en aquellos segmentos donde se
observan condiciones de competencia. Asi, los suministros a usuarios finales cuya
potencia conectada es inferior o igual a 2,000 kW son considerados sectores donde las

5 Esta seccidn esta basada en Pifia y Equipo de Expertos de la CNE (2008), Galetovic y Sanhueza
(2002), Rudnick y Raineri (1998)
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caracteristicas del mercado son de monopolio natural y por lo tanto, la Ley establece que
estan afectos a regulacién de precios. En la determinacién de los precios regulados, de
fijacion semestral, el marco legal dispuso originalmente que los precios a fijar no podian
presentar una diferencia de mas del 10% con respecto al precio promedio observado en
el segmento no regulado durante el semestre anterior. Estos precios se denominan
precios de nudo. Posteriormente en el 2004 (La Ley Corta I), la diferencia se redujo al 5%
el cual tuvo una modificacion adicional en la Ley Corta II que introdujo un factor de
aceleracién del porcentaje para cubrir diferencias muy grandes. En el afio 2005, luego de
mas de 20 afios de ser usado, el esquema de precios regulados para los consumos
pequerios fue modificado por la ley 20018 de ese afio. Esa norma dispone que los precios
aplicables a los clientes regulados, los cuales son casi en su totalidad abastecidos por
empresas distribuidoras, sean los que resulten de licitaciones abiertas y competitivas
convocadas por dichas empresas y adjudicadas por precio®.

Alternativamente, para suministros a usuarios finales cuya potencia conectada es
superior a 2,000 kW, la Ley dispone la libertad de precios, suponiéndoles capacidad
negociadora y la posibilidad de proveerse de electricidad de otras formas, tales como la
autogeneracion o el suministro directo desde empresas generadores. Al primer grupo de
clientes se denomina cliente regulado y al segundo se denomina cliente libre, aunque
aquellos clientes que posean una potencia conectada superior a 500 kW pueden elegir a
cual régimen adscribirse (libre o regulado).

En los sistemas eléctricos cuyo tamafio es superior a 1,500 kW en capacidad instalada de
generacion la Ley distingue dos niveles de precios sujetos a fijacion:

1. Precios a nivel de generacién-transporte, denominados "Precios de Nudo" y definidos
para todas las subestaciones de generacion-transporte desde las cuales se efectte el
suministro. Los precios de nudo tendran dos componentes: precio de la energia y
precio de la potencia de punta.

2. Precios a nivel de distribucion. Estos precios se determinaran sobre la base de la
suma del precio de nudo, establecido en el punto de conexidn con las instalaciones de
distribucién, un valor agregado por concepto de distribucién y un cargo unico o peaje
por concepto del uso del sistema de transmision troncal.

6 Cabe complementar lo anterior sefialando que el proceso comienza con las empresas
distribuidoras adjudican sus contratos de suministro futuro a las generadoras que en licitaciones
publicas y abiertas, no discriminatorias ofrezcan los menores precios. Las distribuidoras
proceden a traspasar a sus clientes regulados finales el precio promedio de adjudicacién de sus
contratos en lugar del precio nudo fijado por el regulador. Las primeras licitaciones se
adjudicaron en el 2006 y el 2007 con inicio de suministro de energia en el 2010.
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Mientras los generadores pueden comercializar su energia y potencia en alguno de los
siguientes mercados:

« Mercado de grandes consumidores, a precio libremente acordado;

« Mercado de las empresas distribuidoras, a Precio de Nudo, tratdndose de electricidad
destinada a clientes de precio regulado; y

« El Centro de Despacho Econémico de Carga del respectivo sistema (CDEC), a costo
marginal horario.

El esquema de fijacion de las tarifas de distribucion es presentado en Rudnick y Raineri
(1997) y Galetovic y Sanhueza, 2002) y sefialado en el articulo 118 del Decreto-ley No 1
de 19827. El proceso parte del calculo del valor agregado de distribucién -VAD- para lo
cual la CNE solicita informaciéon a cada empresa sobre el valor de reemplazo de sus
activos existentes, sus costos de operacion y las ventas fisicas durante el afio previo a la
fijacion. La CNE elabora un estudio de areas de distribucion tipicas para tener en cuenta
las peculiaridades de los mercados. Por encargo, se realiza un estudio de costos por
servir cada darea tipica por una empresa eficiente. Cada estudio arroja un VAD. Las
empresas realizan también su propio estudio. Si no difieren se prosigue al calculo de la
rentabilidad pero si difieren se promedian los costos de ambos estudios pesando mas el

de la CNE.
La formula de calculo8 es:

1 » | costos de operacion
Kw| * A (1+0.1)

donde kW es la demanda maxima que enfrenta la empresa real y KO, es el valor de la
infraestructura de la empresa eficiente con capacidad para abastecer la demanda del afio
base valorados al costo que tendria adquirirla integramente. Los resultados anteriores
son las tarifas basicas que cubren los costos fijos, las pérdidas de energia y potencia y los
costos de construir y operar la infraestructura. Se calcula un valor nuevo de reemplazo -
VNR- que es el valor que incurririan las empresas si tuvieran que reemplazar sus
instalaciones existentes. Se procede entonces a realizar los calculos de la rentabilidad los

cuales usan las variables antes sefialadas de costos c""y VNR suponiendo que las tarifas
se hubieran mantenido por espacio de 30 afios.

7 Una completa descripcion y analisis de los procedimientos tarifarios de los servicios publicos en
Chile se encuentra en Sanchez (2006).

8 Una completa descripcién y andlisis de la tarificacién en la actividad de distribucién de energia
en Chile se encuentra en Molina (2006).
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_(Z(pa,-¢) sar
La formula de la rentabilidad es = >, VNR, ~ =7, donde 9 son las ventas y las
tarifas basicas son 7"
Esta empresa modelo eficiente es reconstruida o re-estimada cada cuatro afios a partir
de un estudio realizado por la comisiéon de regulacion. Con los valores agregados de

distribucién para los casos tipicos la comision de regulacion elabora tarifas preliminares
para cada distribuidora y cliente regulado.

La tasa de rentabilidad sobre a el VNR debe encontrarse entre 6% y 14%. Durante la
vigencia de las tarifas; la CNE debe verificar que con los ingresos y costos reales, la
rentabilidad anual de la industria de distribuciéon esté entre 5% y 15%. En caso de que
la rentabilidad no se encuentre entre estos valores, la CNE hara un nuevo estudio de
tarifas que regiran hasta completar el periodo regulatorio de 4 afios.

Las tarifas fijadas de esta manera no consideran los costos de conexién o desconexion,
corte y reposicion, facturacion, lectura de medidores. Hasta 2000 estos costos eran
determinados por las empresas distribuidoras de energia. En ese momento se determiné
que el cobro por estos conceptos era excesivo y se determiné que este valor podia ser
estimado por la entidad regulatoria.

Finalmente, dada la existencia de economias de escala en el servicio de distribucién, las
empresas logran rendimientos crecientes en el aumento de la cantidad de clientes y de
demanda por potencia. Estos conceptos son incorporados en las tarifas reguladas y
transferidos a los clientes mediante la aplicacion de factores de ajuste anuales.

En 2004, se expidio la llamada Ley Corta I, Ley 19940, la cual amplia el mercado no
regulado rebajando el limite de caracterizacién de clientes libres desde 2000 kW a 500
kW que incluye a clientes residenciales, comerciales y pyme. Para niveles superiores se
da la libertad de precios. En 2005, se expidié la Ley Corta II, Ley 20018 (Véase CNE
2008).

3.5 Dinamarca?

La reforma al sector eléctrico de Dinamarca comenz6 con la expedicién en 1999 de la Ley
de Oferta Eléctrica No 375 la cual fue modificada por posteriores normas. La autoridad
encargada de supervisar los precios los precios y las condiciones de entrega, al igual que

9 Esta seccion esta basada en von Ossietzky (2003).
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fijar las tarifas de transmision es Energitilsynet. Junto con esta junta tiene competencias
para regular al sector la Autoridad de Competencia de Dinamarca. La apertura del
mercado danés comenzd en 1998 cuando los grandes consumidores (>100 GWh) se les
permitié acceder a diferentes proveedores. Solo hasta el afio 2003, se dio sin embargo la
apertura total del mercado al detal para todos los usuarios. El principio que regulan al
sector es que las actividades eléctricas deben operar en condiciones y términos
razonables, los consumidores tienen la libertad de elegir sus servicios eléctricos con el
pago de unos honorarios.

El esquema regulador de Dinamarca se base en regulacion de los ingresos. El Ministerio
del Ambiente y Energia establecen unos marcos de ingreso (Income frames) para las
empresas de red que tenga en cuenta los gastos por energia, salarios y otros costos
operativos, administrativos y los costos de capital. Se puede incluir adicionalmente
provisiones por nuevas inversiones. Los precios han de establecerse bajo principios no
discriminatorios, objetivos y razonables.

En el esquema danés, el esquema regulador se establece al principio del periodo
regulatorio, es ex-ante y esta basado en regulacion por incentivos. El periodo regulatorio
es de cuatro afios con una revision anual. El primer periodo tuvo lugar entre 2001 a
2003. De importancia para esta consultoria es la manera como se determina la primera
fase de los marcos de ingresos. Una vez se establecen los costos operativos, se exige un
mejoramiento en eficiencia general establecido por el Ministerio de 3% y uno especifico
establecido por Energitilsynet.

El nimero o puntaje individual de eficiencia se calcula como:

EN =(LC/VN)/MC

Donde, EF es el numero de eficiencia; LC es el costo laboral; VN es el volumen de la red; y
MC es un multiplicador de correccion. El multiplicador determina la diferencia entre el
costo de las empresas en zonas urbanas y rurales y se calcula mediante regresion lineal
entre el numero de eficiencia y la densidad de clientes en cada area de distribucion. El
volumen de red se calcula a su vez como la sumatoria de los componentes de red por un
factor llamado unidad de calculo equivalente. La empresa que obtiene el menor nimero
de eficiencia es la mas eficiente (100%). El requerimiento de mejoramiento de eficiencia
se les exige a aquellas empresas cuyo numero de eficiencia relativo al mas eficiente esté
por debajo de 80%. Energitilsynet establecié un maximo de 4.5% para el afio 2002 y de
9.5% para el 2003 de eficiencia individual.
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3.6 Espanal0

La regulacién en Espafia esta reglamentada por Ley 54 del sector eléctrico de 1997. Esa
ley introduce competencia en las actividades de generaciéon y comercializacion y
mantiene el transporte y la distribucion como actividades reguladas al ser consideradas
mas la segunda como un monopolio natural. El articulo 39 de esa Ley establece los
criterios reguladores de la actividad de distribucion. El articulo 16 reglamenta la
remuneracion a la actividad de distribucién a partir de los siguientes criterios: costos de
inversion, operaciéon y mantenimiento, energia entregada, caracterizacién de la zona de
distribucidn, incentivos por la calidad de suministro y reduccién de pérdidas, mas otros
costos en el desarrollo de la actividad. El Real Decreto 2819 de 1998 reglamenta las dos
actividades sujetas a regulacién y en 2003 inicia actividades la Comisién Nacional de
Energia en particular la fijacion de las férmulas tarifarias de las mismas.

En Espafia desde enero de 2003, los consumidores espafioles tenian la posibilidad de
elegir entre permanecer en una tarifa llamada integral o regulada por el Gobierno o
acudir al mercado y ser servidos por el comercializador de su predileccion. En el primer
caso, para los integrales, el consumidor es servido por un distribuidor que tiene el papel
de suministrador. Desde primero de enero de 2009, se suprimieron las tarifas integrales
y los distribuidores solo se centran en ser administradores de las redes de su propiedad.

En la misma ley se establecen las obligaciones de las empresas de comercializacion
como: adquirir la energia necesaria para los usuarios, controlar accesos y pagos a la red
de distribucidn, discriminar costos en la facturacién a los clientes, promover uso racional
de la energia eléctrica. En una reforma a la ley hecha en 2007 se crea la Oficina de
Cambios de Suministrador.

La Oficina de Cambios de Suministrador es responsable de la supervisién de cambios de
proveedor bajo los principios de transparencia, objetividad e independencia. Esta oficina
es una sociedad entre los sectores de gas natural y electricidad. Los miembros son
empresas distribuidoras y comercializadoras de gas natural y electricidad con una
participacion accionaria definida por la ley. Las funciones especificas de esta oficina son
(a partir de decreto promulgado en 2009):

* Promovery en su caso supervisar el intercambio telematico y agil de la informacion
entre los distribuidores y comercializadores.

* Proponer a las autoridades competentes la mejora de los procedimientos relativos al
cambio de suministrador.

10 Esta presentacion se basa en Solé (2009) y Gémez (2007).
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« Solicitar a las empresas distribuidoras y comercializadoras la informacién relativa a
los cambios de suministrador.

+ Solicitudes de cambio que se han enviado en el periodo, que han sido aceptadas,
rechazadas, pendientes de respuesta, pendientes de activacion, anuladas, activadas y
los impagos producidos.

Duracion de la tramitacion de las solicitudes de cambio de suministrador.

« Numero de desestimaciones de cambio de suministrador con indicaciéon del motivo
del rechazo.

+ Conflictos de acceso cuya resolucion se haya notificado en el trimestre anterior a la
peticién de informacion.

* Recabar de los agentes cuanta informacién sea necesaria para el cumplimiento de
sus funciones, relativa a los cambios de suministrador.

La calidad del servicio es tenida en cuenta como una variable basica para la
remuneracion de parte del regulador. Se ha introducido un incentivo por mejora de
calidad en la zona de influencia de la empresa distribuidora. En 2000 se vincula la
retribucion de la actividad de distribucién con la calidad del servicio a través de un doble
mecanismo de bonificacién. Primero, a la facturacion de los clientes si se incumplen los
minimos de calidad individual. Segundo un cargo a las empresas de distribucién de
planes de mejora si se incumplen los minimos de calidad zonal. De la misma manera en
2002 se introdujo un mecanismo homogéneo de control de continuidad en el suministro
para elaborar un indice de calidad zonal.

Inicialmente, de acuerdo con la LSE y con la Ley 54 de 1997 coexistian tres esquemas
tarifarios: el de las empresas a las que se les aplicaba el llamado Marco Legal Estable, el
de las empresas distribuidores a las que se aplicaba la Disposicion Transitoria 112 de la
Ley 54 de 1997, y el de las nuevas empresas distribuidoras que se constituyeron luego de
la expedicion de esa norma. El esquema tarifario general era

R =R, *(1+IPC - X)*(I+ D*EF)

Donde R es la retribucién total de la actividad de distribucion y comercializacion en el

“ .,

ano “n”; IPC es la tasa de inflacién; D es el crecimiento de la demanda; X el factor de
productividad, y EF: factor de eficiencia.

El esquema presento varios problemas entre los cuales cabe resaltar:
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Mantenia un esquema de retribucién global y no individual, heredado de las
condiciones previas a la liberalizacion del mercado de energia. Ello no hacia posible
medir la eficiencia individual de las empresas y por lo tanto no habia incentivos para
desarrollar la actividad (eficientemente). Tampoco permitia especificidades de cada
empresa en su propia zona de distribucidn.

Dada que la actualizacién de la retribucion era global, se desconocia por parte del
regulador los detalles de los costos de inversion y operativos que realmente tenian
las empresas.

Si bien juridicamente existia la separacion entre las actividades reguladas y las
liberalizadas, dado la falta de informacién de costos y el no seguimiento regulador, se
presentaban transferencias o subsidios entre las actividades de las empresas.

No se contemplaban criterios de calidad y de reduccion de pérdidas.

Convivian varios modelos reguladores que se aplicaban segun los tamafios de las
empresas.

Dado esos inconvenientes, se estableci6 en Espafia en el afio 2008, mediante el decreto
222, una nueva metodologia retributiva de la actividad de distribucion.

Los principios basicos del nuevo esquema regulador son.

a.

La remuneracién de cada empresa distribuidora se fijara de manera individual y por
periodos reguladores de cuatro afios.

Antes del inicio de cada periodo regulatorio se revisaran los parametros que
determinan la retribucién en el periodo regulatorio sobre la base de informacién
regulatoria de costos auditados.

Se realiza anualmente un seguimiento a cada una de las empresas de sus
instalaciones, los niveles de calidad y los niveles de perdidas.

Para el calculo de la retribucién se usara un Modelo de Red de Referencia que
minimiza costos de inversion, operaciéon y mantenimiento y las pérdidas técnicas con
niveles de calidad de suministro.

La retribucion de referencia de una empresa en un periodo regulatorio sera la suma
de la retribucién de la inversidn, los costos de OM y otros costos necesarios para
llevar el servicio.

La retribucion de la inversién incluira un término de amortizacién lineal fijo para las
instalaciones de distribucion y otro para el activo neto determinado mediante el
costo de capital medio ponderado representativo de esa actividad.
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La féormula tarifaria que se aplicard a cada empresa dentro del cada periodo regulatorio
esta dado por:

R =(R., -0, ~PL)(1+14)+Y  +0, + P,

" n—

donde R’ es la retribucién de cada perfodo regulatorio para la empresa i en el afio n del
periodo regulatorio; Q' ,es el incentivo o penalizacién a la calidad del servicio dado a la

empresa i para el afio n dado el grado de cumplimiento del indice de calidad del servicio
para el afio n-2; P!, es el incentivo o castigo por reduccién de pérdidas dado a la empresa

i para el afio n dado el grado de cumplimiento de los objetivos en esta materia
establecidos para el afio n-2; I4, =02*%(IPC,  —x)+0.8(IPR_ —y)es un indice de

actualizacién que se basa en el [PC y en el indice de precios industriales y dos factores de
eficiencia x= 80 y y= 40 establecidos (ad-hoc) para el periodo 2009-2012; Y’ es la

variacién de la retribucién reconocida a la empresa i asociada al aumento de la actividad
de distribucion de dicho distribuidor durante el afio n-2. Esa variaciéon incluye el
aumento de costos de inversidn, operaciéon y mantenimiento al igual que otros costos
imputables al aumento en la demanda de abonados finales.

Dos elementos son claves dentro del nuevo proceso regulador de la actividad de
distribucién: el modelo de red de referencia y el sistema de captacion de informacién de
costos de cada empresa a través de una informacion regulatoria que consiga expresar los
costos de forma homogénea.

3.7 Finlandiay Suecia 11

Suecia, Finlandia y Dinamarca implementaron reformas de mercado y reguladoras en el
sector de energia eléctrica.

3.7.1 Suecia

El mercado de energia eléctrica de Suecia, liberalizado en 1996 por la Ley de Energia de
1995, difiere de la estructura existente en los demdés paises nérdicos incluyendo
Noruega. En primer lugar, la Ley de Electricidad de Suecia de 1997 y las revisiones de
1999, llevaron a la separacién legal completa de todas las compafiias eléctricas y
distribuidores en compaiias individuales. Por lo tanto, entidades legales que presten
servicios de red no pueden prestar servicios de generaciéon o de comercializacion
(Trading). El mercado estd compuesto de: a) productores de energia eléctrica; b) duefios

11 Esta seccidén estd basada en varios estudios. Véase entre otros a: Tuovinen (2009), von
Ossietzky (2003) y Svenska Kraftiit.
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de redes; c) el operador del sistema (Svenska Kraftit); d) los consumidores de
electricidad; e) los comercializadores (traders) en su papel de proveedores; y f) el Nord
Pool. A la fecha, la agencia reguladora es Energy Market Inspectorate (EMI) que esta
adscrita a la Agencia Sueca de Energia. Esta agencia comparte las responsabilidades de
regulacion de las tarifas de redes de modo que sean estables y bajas con la Autoridad de
Competencia de Suecia, y tres érganos adicionales.

El esquema regulador de las tarifas de red es ex-post. Ello consiste en monitorear los
precios de cada empresa por parte del ente regulador después de cada periodo. A finales
de los 90s, el método usado consistia en un indice de precios de factores (factor Price
index) que en la practica sefialaba que las tarifas debian seguir el patrén de incrementos
de los precios factoriales. Adicionalmente, se le afiadié un factor general llamado de
racionalizacidén para promover mejoras de eficiencia. Hacia el afio 2002, este esquema
fue abandonado y para promover la eficiencia, en su lugar, se promovié un modelo de
utilidad (servicio) de red (O modelo ideal de red). El modelo simplemente calcula la
diferencia entre la utilidad que los consumidores experimentan y los ingresos recibidos
por la empresa. En otros términos, el modelo deja que la empresa obtenga tantos
ingresos como utilidad que le pueda proveer al consumidor. La utilidad del consumidor
es igual al desempefio de la empresa multiplicado por un excedente (surplus) de calidad.

Para derivar el desempefio de la red, se crea una red ficticia. Como explican Jamasb y
Pollit (2007), el modelo, conocido como NPAM (Network performance Assessment
model) es un enfoque de ingenieria que desarrolla un modelo econémico de redes de
distribucién eléctrica. The NPAM no mide la relativa ineficiencia de las empresas usando
empresas reales como referencia tal como se hace en la referenciacién por frontera. En
su lugar, el NPAM desarrolla un disefio eficiente individualizado de referencia. El NPAM
no es un sistema de competencia por comparacion. El proceso de revision de precios es
por lo tanto ex-post lo que puede llevar a parametros mas exigentes de mejoras de
calidad en periodos subsiguientes.

El esquema de Suecia esta sujeto a varias potenciales desventajas. En primer lugar,
cuando la regulacion es ex-ante, menos incertidumbre se coloca sobre todo el proceso
regulador. La regulacion ex-post es mas probable que lleve a conflictos entre las
empresas y el regulador dadas esas incertidumbres. En segundo lugar, la revision de
precios se basa en evaluaciones anuales lo cual nuevamente incrementa la incertidumbre
y reduce los incentivos de realizar mejoras de eficiencia de largo plazo y la posibilidad de
que las empresas puedan retener las ganancias de eficiencia que hayan logrado. El tercer
punto es que el NPAM estd basado en un modelo de red ficticia de valor de compra
presente (greenfield model). Las empresas deberia poder alcanzar un disefio de red
optimo de largo plazo pero en el corto plazo podria haber desviaciones.
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Por ultimo, en Suecia, existe también libertad de los usuarios finales de escoger su
proveedor de electricidad. Existe la figura del proveedor de opcién (default supplier)
quien por lo general es la empresa que ha prestado histéricamente el servicio pero debe
recordarse que existe separacion legal de los jugadores en el mercado eléctrico. Los
precios al por detal no estan regulados. El proceso para solicitar cambiar de proveedor
solo se hace de manera mensual y puede tomar entre 1 a 2 meses. No existen costos por
cambiar. Los consumidores llamados pasivos enfrentan un contrato estandar de
provisién del servicio con precios superiores lo cual crea incentivos para cambiar de
proveedor. En 2008, EMI comenz6 a operar un servicio en Internet de comparacién de
precios (Elproskollen) el cual busca proveer a los usuarios de electricidad de
informacion actualizada de los precios. Este sitio web fue una mejora del otrora servicio
prestado por la agencia de consumidores de Suecia el cual por no ser obligatorio para las
empresas de suministrar informacion, no contenia informacién completa de los precios
del mercado. Por ultimo, la instalacion de medidores automaticos se programé para
hacerse efectiva en junio de 2009.

3.7.2 Finlandial2

Finlandia liberalizé su mercado de energia eléctrica en 1995y establecié como regulador
a Energy Market Authority. La distribucién y transmision de electricidad fueron
definidos como monopolios naturales y la Ley del Mercado Eléctrico 386 de 1995
estableci6 que la regulacion solo cabia para los monopolios naturales. No hubo
privatizacién de las empresas proveedoras de energia, sin embargo, la apertura del
mercado permitié la entrada de operadores privados.

En razén a que la legislacién no le dio modelos reguladores explicitos al regulador, la
primera experiencia de regulacion, 1999-2004 consistié en usar una simple (light)
regulacion por tasa de retorno con un método de referenciacién. El primero consistia en
determinar el valor de los activos de red y definir una tasa razonable de esos activos.
DEA fue usado para definir los niveles de los costos operacionales controlables
razonables, pero en la practica la referenciacién (benchmarking) fue usada para premiar
a las compafiias que resultaban eficientes en los calculos de DEA. Un bono maximo de
10% sobre sus costos operacionales controlables. Para el resto, se aceptaban los costos
observados.

En términos practicos el modelo DEA generaba un puntaje relativo de eficiencia para
cada empresa distribuidora que iba de 0 a 1. Los puntajes por debajo de 0.9 habia que
mejorarlos disminuyendo los costos operaciones. La formula era:

12 Esta seccion estd basada en von Ossietzky (2003).
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RC =(ES+0.1)*OPEX

Donde RC es el nivel de costos razonables; ES es el puntaje especifico de eficiencia
calculada por el DEA, y OPEX es la suma de costos operacionales razonables. El 0.1 es un
margen de error que el regulador incluye para evitar exigir requerimientos exagerados y
tener en cuenta los potenciales errores de medicion del DEA.

Como era de esperarse, el modelo de regulacién por tasa de retorno llevé a un aumento
exagerado en la inversién de activos, el método de evaluacidon de activos incorporaba
mucha incertidumbre y las empresas jugaban estratégicamente con los costos
operacionales versus los operativos dada la férmula de calculo del DEA. Aunque un
factor de calidad se incluia en la formula, ello no afect6 los puntajes del DEA.

Para el periodo 2005-2007, el esquema regulatorio fue modificado aunque bajo los
mismos principios de que los precios de distribucién deben ser razonables y ex-post
sobre la base de los estados financieros de las empresas de distribucién. El método
cambio en que se incluyeron elementos de regulacion ex-ante. La decisién de incluir ex-
ante métodos se tomd para cumplir con las Directivas de la Unién Europea al respecto.
Los elementos de la metodologia ex-ante incluyen: a) principios para la valoracion del
capital invertido en las operaciones de red; b) una tasa razonable de retorno; c)
principios para ajustar las cuentas de beneficios y perdidas, d) principios generales de
eficiencia.

Con respecto a la eficiencia, se abandonaron los requerimientos de eficiencia especificos
a cada empresa y se los reemplazé por uno general de 1.3% anual el cual es asignado,
para 2005-2007 sobre los costos operaciones del periodo 2000-2003. La calidad no es
incluida en la regulacién econémica durante este periodo pero el regulador monitored
los datos claves e intervino cuando considerd necesario hacerlo.

En relaciéon con el mercado al por detal, la Ley de 1995 permitié inicialmente que los
grandes consumidores pudieran cambiarse de proveedor. En 1997 se dio libertad a
todos los consumidores de elegir su proveedor pero se les requiri6é contar con un equipo
de medidor eléctrico lo cual hizo inefectiva la norma. Solo hasta 2003, los consumidores
pueden cambiar de proveedor sin correr con el costo de lectura extra de los medidores.
La facilidad de cambio es menor que en Noruega y Suecia, dado que solo es posible
cambiarse una vez al afio, y existen normas mas estrictas para cambiarles los precios a
los usuarios. Los cambios deben anunciarse con un mes de anticipacién y debe hacer en
persona. Recientemente, se flexibiliz6 la norma a solo incrementos en los precios. No hay
una fecha limite para hacer obligatoria la instalacién de medidores automaticos.
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3.8 Holanda13

El sistema regulatorio holandés esta regulado por la Ley 2 de 1998 la cual establece las
reglas en relacion con la produccidn, trasmisién y oferta de electricidad. La Ley establece
en el capitulo 4, “Oferta de electricidad”, seccién 58 y en las secciones 41y 42 la formula
que regula las tarifas de oferta de energia. Dicho esquema tarifario fue modificado mas
recientemente en el afio 2006 por la Autoridad de Competencia de Holanda en el caso
“Method Decision in relation to the X factor and the Volume parameters of grid managers
for the third regulatory period”. En dicha decisién, se realiza la explicacién de la
estructura de la industria de energia eléctrica en ese pais y las reglas respecto al factor X
en la formula tarifaria. EI documento sefiala que existen diferencias entre los
productores y oferentes (de energia) y los compafiias que administran la red eléctrica
(grid managers). Para los productores y oferentes el mercado es libre por lo que los
consumidores pueden libremente escoger la compafiia que ellos deseen contratar. En el
caso de los administradores de la red, a cada uno se le ha designado un area o regién por
lo que dentro de cada area el administrador de red opera como un monopolio. Dada esta
condiciéon de monopolio y para evitar abuso de poder de mercado, la Junta establece las
tarifas cada afio para lo cual debe seguir las normas establecidas en la Ley Eléctrica de
199814,

Tal como le menciona inicialmente la decisién de la ACH el esquema regulador para los
administradores de red estd basado en competencia por comparacién “yardstick
competition” en donde el desempefio de los administradores de red es comparado con
los demas para simular competencia. En particular en Holanda el desempefio promedio
es tomado como el punto de inicio para la regulacion.

La regulacion incluye un componente de precios y un componente de calidad. Los precios
son definidos con el objetivo de que los diferentes administradores de red obtengan el
mismo ingreso por unidad de producto. Para promover la eficiencia, se impone un
descuento o factor X. El factor X implica las ganancias de eficiencia que obtienen los
operadores durante el periodo de regulacion. Los operadores que reducen sus costos por
unidad de producto en una proporcién mayor a la eficiencia promedio obtienen mayores
beneficios econémicos. La Ley establecié que el factor de descuento X se estableceria por
un periodo de 3 hasta 5 afios

En el primer periodo de regulacion, en la medida en que las productividades de los
administradores de red diferian considerablemente, implantar un facto X unico

13 Esta seccidn estd basada en varios estudios. Entre los cuales estan: Van Damme (2005); NCA
(2006); NCA (2006b), NCA (2009).
14 Ley que fue modificada en 2004.
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perjudicaria a aquellas empresas con baja productividad. Por ello, la Junta determiné un
factor X individual para cada administrador de red para dar asf incentivos a cada uno de
eliminar las diferencias en eficiencia que tuvieran y poder aplicar un factor X general en
el periodo regulatorio siguientel5, Por ello, para el periodo regulatorio (afio 2007 hasta e
incluyendo el afio 2009), dado que se habian nivelado las diferencias, la Junta determiné
colocar el mismo factor para cada administrador de red.

El componente de calidad o factor g se convierte en el incentivo a los operadores para
operar a niveles apropiados de calidad. Este factor fue incluido para asegurar que los
operadores no solo se concentraran en la eficiencia de costos y sino también
consideraran la calidad. En este elemento, el usuario y su contacto con el operador es
crucial. En Holanda el factor q es estimado para cada operador independientemente.

La estimacion de los factores X y g son hechas independientemente y ofrecidas a cada
operador para que él tome decisiones sobre su desempefio. De esta manera se ofrece un
incentivo general a operar por encima del promedio. En palabras de Netherlands
Competition Autority “Finalmente este proceso genera menores tarifas para los
consumidores y optimiza la calidad del servicio. De esta manera, el sistema regulatorio
simula los efectos de competencia, a pesar de que los operadores no trabajan en un
mercado”(Netherlands Competition Authority 2006).

La Junta en 2006 realizé entonces modificaciones (amendments) tanto al factor X como
al factor q. Respecto al factor X tema de la consultoria, cambiaron los aspectos
relacionados con la determinacién del factor, el nivel de costos de capital permitidos y la
inclusién de diferencias regionales fiables en las tarifas.

El primer aspecto es la formula general que pasa de ser precios topes (como lo sefiala la
Ley) a ingresos topes. La formula de estimacion del ingreso total por concepto de tarifas
(TI) incluyendo los factores discutidos es:

Tl, = <1+1PC_X+q>T1
En el anexo B a la “Decision sobre el método” se establecen los elementos referentes al
factor x de la anterior formula y se reitera que el factor X es el mismo para todos los

15 Cabe mencionar que debido a diferencias muy grandes en la implantacién de factores X
individuales, las empresas de distribucidn requirieron frecuentemente la revision de los calculos
de DEA. Los problemas se incrementaron y fueron llevados a las Altas Cortes para Asuntos
Comerciales (CBb) quien anulé en 2002 las decisiones que DTe habia tomado respecto a la
fijacion de factores X individuales. DTe fijé entonces en el afio 2003 un factor tinico de 3.2%.
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administradores de red para el tercer periodo regulatorio (X2007, X 2008, X 2009). Se
menciona que el factor X de ese tercer periodo se hard de manera gradual incorporando
el cambio anual del mismo del segundo periodo. La férmula actual es:

(l - X2007 2009) )3 = le (l - PVzt)Vg;,c_),czuoos) )

Donde af es el factor que llaman de igualacién (equalisation), PV, "7 . es el promedio

anual de productividad de todos los administradores de red de los afios 2003 al 2005
dado los costos reales de capital permitidos en el segundo periodo regulatorio y dada la
correccion por igualacién (correction for catch-up). Pormenorizados detalles del calculo
del factor de igualacion y del factor de igualacion se encuentran en el documento de la
Autoridad de Competencia.

Un aspecto adicional a este esquema regulatorio es que el ente regulatorio lleva a cabo
una estimacidén del costo real del capital para los operadores. De esta manera se
establece el costo del gasto llevado a cabo en la red de distribucién por cada operador.
Esta estimacion es tenida en cuenta en ajustes al factor X. Como punto de referencia se
tiene que una reduccién en la asignacién para costo de capital de 1% genera un
incremento en el factor X cercano a 1.5%.

3.9 Reino Unido

El sector eléctrico en el Reino Unido ha recorrido un largo proceso de regulacion. El
Reino Unido es una de las areas con mayor experiencia en el tema, la industria fue
nacionalizada en 1947, lo que significa que tienen mas de medio siglo de experiencia. Las
primeras sefiales de regulacién sobre el sector corresponden a las restricciones de
operacion existentes en 1978 en aplicacion para todas las industrias nacionalizadas:

e Mantener tasa de beneficio positiva sobre el capital

e Reduccion minima de costos unitarios controlables, es decir mantenimiento de
eficiencia.

e Reduccidon de endeudamiento externo.

e Rentabilidad sobre nuevas inversiones manteniendo tasa de beneficio minima.

El sector eléctrico en el Reino Unido estd compuesto de 4 sub-sectores: generacion,
transmisién, distribucion y ofertal¢. Y estd dividido en tres &reas: Inglaterra y Gales,

16 La actividad de oferta compra electricidad a los generadores y comercializadores (traders) paga los
cargos de distribucion y transmisién de la electricidad que ella vende a sus clientes y provee a sus clientes
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Escocia e Irlanda del Norte. Antes de la privatizacién y liberalizacién del la industria en
1990, y legislado en la Ley Eléctrica de 1957, la Central Electricity Generating Board
(CEGB), y la Red Nacional proveian la generacién y transmision en Inglaterra y Gales; y
en Escocia y en Irlanda del Norte existia integracion vertical. Desde antes de la
privatizacién, existian 12 empresas regionales, las llamadas Area Boards, que se
encargaban de la distribucién y la oferta. En general, la industria eléctrica estaba
fuertemente integrada y altamente concentrada.

En 1989, se expidi6 la Ley Eléctrica (Electricity Act 1989) que sent6 las bases de la
privatizacién y liberalizacion de la industria eléctrica en el Reino Unido. La Ley permitio
el cambio de la propiedad estatal a la privada, la introducciéon de mercados competitivos
y la implantaciéon de un mecanismo independiente de regulacion, the Office of Electric
Regulation. Los cambios en la estructura de la industria mas notorios fueron la division
de la CEGB en tres compafiias generadoras y una de transmision; la conversién de las
area boards en doce compaiiias regionales eléctricas (RECs) con la transferencia de los
sistemas de distribucidn local transferidas a éstas. La creacién de un pool eléctrico como
el mecanismo al por mayor que comercializa la energia en Inglaterra y Gales.

La conversién de la industria de una propiedad estatal a una privada gener6 la necesidad
de establecer un ente regulador especializado e independiente, OFFER (Office of Electric
Regulation) el cual se encargo de regular los precios del sector. La transmision y
distribucién se consideraron monopolios naturales, en tanto que los distribuidores y la
oferta se consideraron monopolios regionales los cuales podrian enfrentar competencia.
Para todos ellos se implemento el esquema de regulacién por incentivos del tipo de RPI-
X. Cabe resaltar que los elementos basicos de regulacién y obligaciones de las empresas
de distribucién y las de oferta estdn determinadas en las licencias de operacion
otorgadas por el gobierno.

La competencia en la distribucién y oferta de electricidad se basé inicialmente en la
creacion de un sistema de doble licencia. A cada una de las compaiiias eléctricas
regionales, conocidas inicialmente como Proveedores Publicos de electricidad (Public
Electricity Supplier), les fue otorgada una licencia de servicio de primer tier en el area de
cobertura la cual incluia controles de precios en la distribucién y en la oferta. Potenciales
competidores podian obtener una licencia de segundo tier para ofrecer electricidad en
las areas de los PES. Estos oferentes no estaban sujetos a control regulatorio en sus
precios. La competencia fue abierta en tres etapas. Inicialmente (1990) los clientes con

de los servicios de facturacion y manejo de cuentas. El negocio de la oferta es una actividad de
comercializaciéon (Trading business) mas que una actividad intensiva en capital, y una alta proporcién de
sus ingresos (turnover) va hacia la compra de generacion y el pago por el uso de los cargos del sistema
(Offer 1998, p. 6)

Consultor: Universidad del Rosario Pdgina 32 de 94



Primer Informe V.3: Asesoria para definir el factor de productividad de la actividad de comercializacion de
energia eléctrica a usuarios regulados en Colombia.

consumo o demanda en exceso de un megavatio por afio, basicamente industriales,
podian elegir su proveedor de energia. Los demas clientes con consumos inferiores solo
podian ser atendidos por cada PES en su area. En abril de 1994, el mercado abierto se
extendié a alrededor de 50 mil usuarios con demandas anuales de hasta 100kW y
finalmente se abrieron los mercados completamente entre septiembre de 1998 y mayo
de 1999. Durante todo ese periodo, no se exigi6 la separacién entre la distribucién, los
PES, y la oferta dada la estructura de las licencias. La Ley Eléctrica de 2000 estableci6 la
separacion entre esas operaciones y la expedicién de licencias separadas de distribucion
y de oferta. Mas aun, la Ley abolié la distincién entre proveedores de primer y segundo
tier y estableci6 que los proveedores de oferta podian vender energia a los usuarios
finales en toda Gran Bretafia. La Ley también sefial6 que, dada la posicién dominante de
los (antiguos) PES, los controles de precios durarian hasta abril de 2002 pero solo para
éstas.

Los controles regulatorios sobre los precios de oferta cargados a los consumidores
finales se realizaron bajo el uso de RPI-X17 y con el criterio de ingresos topes. Los precios
basicamente constaban de: los precios al por mayor cargados por los generadores, los
precios o cargos por el uso de la red nacional de transmisidn, los precios o cargos de los
propietarios de las redes nacionales de distribucién y por ultimo los precios o cargos
cobrados por las compafiias de oferta a los consumidores (su margen). Las restricciones
(sobre las alzas de precios) impuestas entre 1994 y 1998 se dieron sobre los llamados
clientes designados los cuales fueron definidos como clientes domésticos y clientes
industriales y comerciales con consumos menores a 12000 kW por afio.

El valor de X variaba de un proveedor a otro y al parecer estaban vinculados a las
cantidades usadas en la ponderacion de las tarifas de cada empresa, las cuales estaban
pre-especificadas y listadas en cada licencia de los PES. Por ejemplo, (Véase Offer 1999,
p. 18) el factor X, para 1998-1999, se establecié entre un minimo de 2.2 para
ScottishPower y un maximo de 11.3 para London. Para el periodo 1999-2000 se fijo en
3%. Es importante sefialar que el establecimiento del factor X, al estar imbuido en la
licencia, podia establecerse discrecionalmente por el regulador. No hay documentos
publicos electrénicos que permitan saber como fueron los controles de precios. Como lo
establece Ofgem 2001, “Copias de las licencias (que contienen las condiciones existentes
de control de precios) estdn disponible en la biblioteca de Ofgem y pueden verse
mediante solicitud de cita” (p. 120).

17 Como lo sefiala Littelchild (2005), los controles de precios no se debieron haber introducido como
mecanismo regulador del poder de mercado, al menos en el Reino Unido.
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En la actualidad, en razén a la Ley Eléctrica de 2000, Ofgem (Office of Gas and Electricity
Markets) es la entidad reguladora en Inglaterra. Sus funciones siguen determinadas por
los principios sefialados anteriormente en relacién con la promocién de eficiencia,
proteccion del publico de abusos y posicion dominante, y el mantenimiento de oferta de
largo plazo de servicios de energia. Es reconocido por la industria los beneficios de la
introduccién de competencia en diferentes puntos de la oferta de energia eléctrica. La
opcién de permitir a los consumidores seleccionar el proveedor ha mantenido presion
sobre los costos y la existencia de opciones tarifarias y servicios. De la misma manera la
competencia ha promovido la oferta de servicios innovadores en la medicién del
consumo.

En (Smithers 2007) se reporta en detalle los beneficios percibidos en relacién con la
liberalizacion del mercado. Este reporte sefiala una alta competencia en precios entre los
seis grandes oferentes, reduccién de dispersion de precios y la exigencia sobre los
oferentes con mayores costos a moverse a niveles de mayor competencia para reducir
las pérdidas sobre los clientes. Los oferentes han innovado para retener y ganar nuevos
clientes. El servicio al cliente ha mejorado, los oferentes han invertido en sistemas de
atencién y 5 oferentes han reducido el numero de quenas sin responder.

3.10 Noruegals

La Ley de Energia Eléctrica de 1990 senté las bases del desarrollo de la industria en ese
pais. Comenzando en enero de 1991, la Ley liberaliz6 el mercado introduciendo
competencia en la generacion y en la distribucién al por menor aunque sin privatizar a la
empresa estatal dominante e integrada verticalmente Statkraft. La Ley obligd a esta
empresa a desintegrarse verticalmente en dos entidades legalmente separadas: una de
transmisién y otra de generacion. El resto de empresas integradas verticalmente no
fueron obligadas a separarse legalmente, pero si a llevar registros contables separados.
Las compafiias de redes fueron consideradas como monopolios naturales y por ende
sujetos a regulacion. Las redes de distribucién eran, adicionalmente a la malla de
transmisién: regionales (60 a 132 kV) y las redes locales /de distribucion (<22 kV).

Tres aspectos cabe resaltar de la reforma. La primera es la creacién de un ente regulador,
the Norwegian Water Resources and Energy Directorate (NVE), una agencia subordinada
del Ministerio de Petréleos y Energia. Una segunda, respecto al disefio del mecanismo de
regulacion de las administradoras de redes y la final, la del mercado al detal. Respecto a
la introduccion de NVE tiene el papel de establecer, entre otras las tarifas de transmisién

18 Esta seccion estd basada en varios estudios. Entre los cuales estan: Gémez (1998); von
Ossietzky (2003); NVE (2009); Bye y Hope (2005) y Von der Fehr y Hansen (2008).
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y regulacion. Sin embargo, la Autoridad de Competencia de Noruega ha tomado la
potestad de regular todas las actividades de red.

En cuanto al segundo cabe sefalar que en el primer periodo regulatorio, entre 1991 y
1996, el mecanismo regulador implantado para las empresas de distribucién fue la
regulacién por tasa de retorno. Problemas en la falta de incentivos e ineficiencia en la
recuperacion de los costos llevaron a abandonar este esquema. En el segundo periodo
regulatorio de 1997 a 2001 se introdujo una regulacién por desempefio basado en una
formula con tope de ingresos que incluia unos umbrales maximos y minimos para los 5
afos del periodo regulatorio. La férmula se establecié para cada compafiia de manera
individual. Los ingresos totales permitidos debian cubrir los costos de operacién y
mantenimiento, los costos de capital (depreciacion), los rendimientos sobre el capital y
las pérdidas de la red y los impuestos sobre ganancias del 28%.

La formula inicial era (Véase Gomez 1998):

KPI ALE
[7:,98 = ([Z,w/losses97 ( Y KP[97 j} + (NTMWh * ng ) (1 + @98 %J (1 EFK) ,

1T, . o IT . o .
donde " “*es el ingreso total permitido en 1998; ~ <" es el ingreso permitido sin las

pérdidas de la malla (grid) en el afio previo; KP[%{P[ es el ajuste por inflacién de un
97

afio al siguiente; N7, P representa los costos de las pérdidas de la malla en el red de

distribucién que se posee; «%-97 egs el incremento por unidad anticipado en la entrega
de energia de un afio al siguiente; y EFK es el factor anual de productividad, por unidad.

El modelo de referencia (benchmark), basado en DEA se ha usado para calcular y
comparar los costos de eficiencia de las compaiiias distribuidoras. En el segundo periodo
regulatorio, ese método de medida de eficiencia fue aparentemente aplicado nicamente
a las compafias locales de distribucién desde el afio 1998 y desde 1999 a las demas. Se
estableci6 inicialmente un conjunto de factores de productividad para los afios 1998-
2001 que variaban entre 1.5% para las empresas mas eficientes (100% eficientes) a 4.5
para las menos eficientes (por debajo del 70% de eficiencia).

Para el periodo regulatorio de 2002 al 2006 se mantuvo el mismo esquema pero se le
introdujo un factor de calidad. A cada empresa de red se le determiné una meta de
eficiencia por calidad la cual si no se alcanza penaliza el ingreso total permitido pero si se
sobrepasa, se le permiten mayores niveles de ingreso a la empresa. Es decir, el factor de
calidad, modifica los umbrales inferiores y superiores de ingreso permitido. En este
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periodo los factores individuales de productividad tuvieron un rango entre 0 y 5.2%. El
primero de enero de 2007 se realizo una revisiéon de la regulacién del ingreso tope
basado en una formula de yardstick la cual esta basada en unos puntos de recuperacion
de costos que resultan de los ejercicios de referenciacién y con un rezago de dos afios.
Respecto al mercado al detal (retail market) 19, la Ley de Energia de 1990 permitié a los
usuarios finales, industriales o residenciales, el cambio de proveedor del incumbente a
otro minorista. Sin embargo, dado los altos costos de cambio (5000 coronas de Noruega
en 1991) el numero de cambios fue muy bajo. El costo de cambio se redujo a 4000 en
1994. En 1997 las tarifas y costos por cambiar de proveedor (semanalmente) fueron
eliminadas para estimular que los consumidores cambiaran sin costo y promover la
competencia. Desde 1998, la Norwegian Competition Authority ha mantenido en la
Internet un sistema de informacién de precios de los proveedores de energia para
mejorar la transparencia del mercado.

Dada la relacion del mercado al detal de Noruega con el mercado de comercializacién en
Colombia, se hace necesario exponer la regulacién de ese mercado. En primer lugar, el
mercado estd compuesto por el proveedor de opcion (default supplier) quien es el
proveedor local (el DSO), quien en la practica es el minorista incumbente que sirve al
consumidor final mediante un contrato variable estandar. Los precios no se encuentran
regulados (a diferencia de Colombia) y en general los precios para los clientes que no
han estado activos son mayores que los precios de otros proveedores lo cual genera los
incentivos para cambiar de proveedor. En segundo lugar estan los procedimientos de
cambio de proveedor. El proceso es muy eficiente, gratis y muy facil. Los clientes solo
requieren contactar al nuevo proveedor quien notifica a la compafiia de distribucién
usando el EDIEL. El DSO verifica los datos del cliente y recoge los valores del medidor del
cliente que quiere cambiarse. La compafiia de distribuciéon notifica al antiguo y al nuevo
proveedor del cambio una semana antes de hacerse efectivo. Tercero, pese a que los
precios a los usuarios finales no estan regulados, existen ciertos procedimientos para
realizar cambios en los precios a un usuario. Cuarto, las empresas al por detal requieren
una licencia, la cual es facil y rapida de obtener. A junio de 2009, existian 162 DSO
aunque solo 7 de ellos tenian mas de 100 mil clientes. Por ultimo, pese a no existir
separacion legal entre el DSO (que presta otros servicios) y las ventas a los usuarios
finales, si existe una separacién entre la administracién y la contabilidad de las dos
actividades, lo cual garantiza a los minoristas independientes iguales oportunidades en
el mercado. Tuovinen (2009) reporta que el mercado al por detal ha sido bastante activo
y sefiala que los estimativos muestran una tasa neta de cambios de cerca de 28% aunque
ello no ha quitado cuota de mercado a los proveedores incumbentes, la cual varia entre

19 Un analisis detallado de la apertura del mercado al por detal en Noruega se encuentra en
Jonassen (1998) y en Tuovinen (2009).
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30% y 95%. Igualmente, entre los paises nérdicos, Noruega reporta las mas altas tasas de
re-cambio (cambiar varias veces de proveedor y volver al proveedor original
incumbente).

Finalmente en 1996 se estableci6 un mercado conjunto entre Noruega y Suecia (Nord
Pool), convirtiéndose en el primer mercado de energia integrado del mundo. En 1998
Finlandia comenzd a participar como un agente del mercado Nord Pool. Y finalmente en
2002 Dinamarca se integro al Nord Pool, lo cual se convirtié en el mercado nérdico
integrado de energia.

Después de la liberalizacion del mercado aproximadamente tres cuartos de los
consumidores noruegos han entrado a participar de alguna manera en el mercado de
energia. Esto en contraste con el hecho de que en Suecia 80% de los consumidores pagan
un precio fijo. Segin (Bye and Hope 2005) esto puede explicarse porque Noruega
depende totalmente de energia hidroeléctrica, mientras que Suecia solo depende de esta
fuente en un 30% a 40%, lo cual implica que la volatilidad de los precios en noruega es
mucho mas alta respecto a Suecia.

3.11 Peru20

La reforma del sector de energia eléctrica en Pert comenzdé en el afio 1992 cuando se
promulgé la Ley de Concesiones Eléctricas -LCE- (Decreto Ley No 25844) la cual fue
reglamentada por el Decreto Supremo No 009-93. La reforma disefio no solo el marco
regulador del Pert sino que adicionalmente liberd y marco la nueva estructura industrial
del sector eléctrico. El marco regulador se complemento en 1996 con la promulgacion de
la Ley 26734 que cre6 al Organismo Supervisor de la Inversion en Energia (OSINERG). La
ley encargé a la entonces Comision de Tarifas Eléctricas (Actualmente Gerencia Adjunta
de Regulacion Tarifaria -GART) la regulacién de las tarifas de las actividades de
transmisién y distribucién eléctrica, consideradas como monopolios naturales. La
generacion de energia se considerd libre de esa condicion y se liberalizé. Una posterior
modificacion a la LCE se hizo en 2006 con la expedicion de la Ley 28832.

El esquema general de regulacién seguido en Peru se adoptd de las experiencias en la
regulacion de la energia eléctrica de Argentina, el Reino Unido y en particular la de Chile.
La organizacidén industrial del sector esta determinada por el articulo 1 de la LCE, la cual
sefiala las actividades de generacion, transmisién, distribucién y comercializacién. Sin

20 Esta seccion estd basada en CTE (1998), Bénifaz (2001), Pérez y Equipo de Expertos (2008),y
Castillo, Alvarez y Chani (2009).
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embargo, pese a que la comercializaciéon aparece como una actividad separada, ésta aun
no opera separadamente como en Colombia.

Segun la LCE las siguientes actividades estan sujetas a regulacién de precios:
a. La transferencia de potencia y energia entre generadores
b. Las compensaciones a titulares de sistemas de transmisidn.

c. Las ventas de generadores a distribuidores destinadas al servicio publico de
electricidad.

d. Lasventas a clientes del servicio publico de electricidad.

Por ser de interés de esta consultoria, expondremos los elementos de la fijacién de
precios maximos de distribucién de acuerdo con lo sefialado por la LCR. Antes de
exponerlo, cabe sefialar que el modelo de regulacion de la actividad de distribucion del
Peru es el de competencia por comparacion o modelo de empresa eficiente.

El articulo 63 de la LCE establece que las tarifas maximas a los usuarios regulados
comprenden: a) los precios a nivel generacidn, b) los peajes unitarios de los sistemas de
transmision correspondientes,; y c) el valor agregado de distribucidn.

El articulo 64 introduce el concepto de valor agregado de distribucion -VAD-, calculado
para cada concesionario, el cual se basa en una empresa eficiente e incluye los siguientes
componentes: 1) costos asociados al usuario, independiente de su demanda de potencia
y energia; 2) pérdidas estandares de distribuciéon en potencia y energia; y 3) costos
estandares de inversion, mantenimiento y operacién asociadas a la distribucién, por
unidad de potencia suministrada.

Los articulos 65 y 66 complementan al anterior al sefialar que el costo de inversion sera
la anualidad del valor nuevo de reemplazamiento -VNR- del Sistema Econémicamente
Adaptado, considerando su vida util y la tasa actualizada -TA-, la cual la LCE, en su
articulo 79 fija en 12% real anual, La LCE establece que la tasa podria ser modificada por
el Ministerio de Minas y Energia bajo la realizacién de un estudio.

Similar al caso chileno, los componentes de que trata el articulo 64 se deben calcular
para cada sector de distribucién tipico, pero difiere del esquema chileno en que los
estudios mediante el cual se definen esos elementos son realizados por los
concesionarios de distribucién de una lista de empresas consultoras previamente
determinadas por la GART quien elabora los términos de referencia y realiza la
supervision de los estudios.
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Una vez que OSINERG obtiene los calculos de los VAD y los componentes a) y b) del
articulo 63, determina los precios para cada concesion lo cual le permite calcular el VAD
unitario por sector tipico (dividiendo el VAD entre la maxima demanda) y procede a
verificar que las tarifas calculadas por sectores tipicos generen una tasa interna de
retorno en el rango de 8% y 16% considerando un periodo de andlisis de 25 afos. Si las
tasas antes calculadas no difieren en mas de 4 puntos porcentuales de la TA, los VAD que
les dan origen son los definitivos. En caso contrario los valores deberan ser ajustados de
modo que alcancen el limite mas préximo superior o inferior.

3.12 Resumen Experiencia Internacional

En la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3 se presenta un resumen de la experiencia
internacional.
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Tabla 3.1 Regulacion por incentivos en paises seleccionados. Metodologia, muestra e informacion.

Inglaterra

Holanda

Noruega

Australia- New

South Wales

Chile

Analisis mediante COLS usando
OPEX. Revenue cap.

DEA: costos bajo control de la
empresa. Revenue cap.

DEA: costos bajo control de la
empresa. Revenue cap.

DEA, SEA, TFP. Revenue cap.

Referencia eficiente tedrica /
Modelo
Yardstick.

con regulacion

14 proveedores de servicios de
energia.

19 empresas.

180
nacionales y regionales.

redes y distribuidores

219 empresas, incluyendo:
New

South Wales, otras areas en
Australia, Nueva Zalandia,

Inglaterra & Wales, y Estados
Unidos.

Insumo: OPEX
Producto: 50% namero de usuarios, 25% electricidad
distribuida, 25% extension de red).

Insumo: OPEX

Producto: unidades, voltaje en demanda maxima, voltaje
en demanda baja, extension de la red, nimero de clientes
grandes y pequeios.

Insumo: Capital (valor en libros y costos de reposicion),
bienes y servicios, pérdidas, empleo.
Producto:

Numero de clientes, energia entregada,

extension de lineas y cableado maritimo.

totales de O&M,

transformadores, extension de la red.
Resultado: Electricidad vendida, nimero de clientes y
demanda méxima.

Inputs:  Costos capacidad de

Insumo: CAPEX, O&M, pérdidas y costos relacionados
con los clientes (voltaje bajo, medio y alto)

Resultado: Valor agregado de la distribucion

(ADV) para las empresas eficientes.

COOLS: Minimos cuadrados ordinarios corregidos. DEA: Analisis envolvente de datos. SEA: Analisis de frontera estocastica. OPEX: gastos operativos.
TFP: productividad total de los factores. O&M: Operacion y Mantenimiento.

Tomado de: (Pollittand Jamasb 2000)
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Tabla 3.2 Regulacion por incentivos en paises seleccionados. Metodologia, Momento, Método de estimacion punto de referencia

Australia (New
South Wales)

Chile

Finlandia

Holanda

Noruega

Suecia

Dinamarca

Alemania

Inglaterra

Estados Unidos
(California)

Estados Unidos
(Maine)

Revenue-cap hasta 2004, Price
cap promedio desde 2004

Caso especial de Yardstick

Limite maximo a gastos y tasa
de retorno.

Yardstick

Revenue-cap

Caso especial de Yardstick

Revenue Cap

Revenue cap

Price-cap

Price-cap con distribucion de Combinacion ex

ingresos.

Price-cap con distribuciéon de Combinacion ex

ingresos.

Ex ante

Ex ante

Expost

Ex ante

Ex ante

Expost

Ex ante

Ex ante

Ex ante

ante / ex post

ante / ex post

No

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

No

No

Individual. DEA, SFA, TFP

Analisis de ingenieria econémica

Para 5 regiones ., -,
(Construccion de una compaifiia modelo

especiales. .
p eficientel
Genérico DEA
Genérico DEA
Genérico e individual DEA

DEA, Modelo de evaluacion de
desempefio. (Construccion de una
compailia modelo eficiente).

Individual pero pasé a
Genérico

Inleldu’al. y otro No especificado
genérico
Individual No especificado pero se habla de DEA

COLS, analisis de ingenieria partiendo
Genérico e individual  de andlisis individual, agregando a la

industria.
Individual TFP
Individual TFP

COOLS: Minimos cuadrados ordinarios corregidos. DEA: Analisis envolvente de datos. SEA: Analisis de frontera estocastica. OPEX: gastos operativos.

TFP: productividad total de los factores. O&M: Operacion y Mantenimiento.

Tomado de: (Farsi, Fetz, and Filippini 2007).
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Tabla 3.3 Regulacion por incentivos en paises Latinoamericanos

Ente Regulador

Estructura de
Mercado

Marco Regulatorio

Transmision

Distribucion

Generacion

ENRE (Ente Regulador de
Electricidad) regula de
transmision nacional y la
distribucién en Buenos Aires

Un Mercado libre para Grandes
Usuarios Mayores (mas de 1 MW),
debe contratar al menos un 50%
con el generador, Grandes
Usuarios Menores (entre 30 kW'y
2 MW), y Grandes Usuarios
Particulares (entre 30 kW 'y 100
kw)
Separacion de actividades y libre
acceso en generacion

Monopolio regulado. Acceso
universal. Tarifas incluyen cargo
por congestion que van a un fondo
para financiar inversiones

Monopolios locales regulados.
Tarifas maximas con tasa de
actualizacion
Despacho en funcion de costos
marginales Coordinaciéon
centralizada (CAMMESSA),
incluye representantes de los
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GTE (Comision de Tarifas
de Energia) regula precios
de electricidad (generacion,
transmision y la
distribucion) y gas

Un mercado libre (acceso a
clientes con demanda
mayor a IMW) y el
regulado

Separacion de actividades y
libre acceso en generacion

Competencia por
concesiones, concesiones
reguladas. Acceso universal
Peajes anuales
prorrateados entre
generadores en funcion de
su potencia firme

Monopolios locales
regulados. Tarifas maximas
con tasa de actualizacion
Fijacion semestral de
precios en barra en funcioén
a costos marginales
Coordinacion centralizada

CNE (Comision Nacional de

Energia) regula precios en

electricidad y gas y formula
de politica energética

Un mercado libre (acceso a
clientes con demanda
mayor a 200 kW) y el

regulado

Separacion de actividades y
libre acceso en generacion
Competencia por
concesiones, concesiones
reguladas. Acceso universal
Peajes anuales
prorrateados entre
generadores en funcion de
su potencia firme por areas
de influencia
Monopolios locales
regulados. Tarifas maximas
con tasa de actualizacion
Fijacion semestral de
precios en barra en funcion
a costos marginales
Coordinacion centralizada
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CREG fijacion de precios a
usuarios de servicio publico

Existencia de un mercado
libre (acceso a clientes con
demanda mayor a 0,1 MW)

y el regulado

Separacion de actividades y
libre acceso en generacion

Monopolio regulado. Acceso
universal. Peajes anuales
prorrateados entre
generadores en funcion de
su potencia firme

Monopolios locales
regulados. Tarifas maximas
con tasa de actualizacion
Despacho centralizado a
través de una Bolsa de
Energia. Compra de
comercializadores en el
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clientes libres y las distribuidores (COES), con participacion (CDEC), con participacion MEM sobre una base spot.

Posibilidad de transacciones de generadores y de mayores generadores. Contratos de cobertura de
fisicas en el mercado spot compra transmisora Posibilidad de Posibilidad de precios a largo plazo
de distribuidoras transacciones fisicas en el transacciones fisicas en el
mercado spot entre mercado spot entre
generadores generadores
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3.13 Lecciones de las experiencias internacionales de regulacion a la
actividad de comercializacion de energia eléctrica

A continuacion se presentan elementos y lecciones que pueden extraerse de la lectura de
las experiencias internacionales y que pueden aplicarse a la actividad regulada de la
comercializacion de energia eléctrica en Colombia.

El primer punto que se extrae de las experiencias reguladoras del sector eléctrico a nivel
internacional es la inexistencia de la actividad de comercializacién como una actividad
separada legalmente de las demas actividades eléctricas en particular de la distribucion
de energia eléctrica (excepto en el caso del Peru que legalmente es hecha explicita pero
que en la practica no existe). La mayoria de los paises que realizaron reformas y
liberalizacion del sector eléctrico separaron las actividades de generacidén, transmision y
distribucién pero no llegaron a separar la actividad de comercializacion. La revision de la
literatura, descrita en los numerales anteriores de éste documento, debe entenderse
como una lectura a la regulacién en esas actividades y como la regulacién sobre la
actividad de distribucion, en todos los paises considerada como monopolio natural y
sujeto a la regulacién, puede arrojar luces para el estudio y determinacién del factor de
productividad.

La segunda ensefianza que se desprende es que un gran numero de paises, en particular
los paises Nérdicos, realizaron una desregulacion de llamado mercado al detal (retail
market) sea en fases o inmediatamente. Ese mercado al detal es lo mas préximo al
mercado de comercializacién de consumidores regulados en Colombia. La lectura de esas
experiencias muestra que hubo tropiezos y demoras pero que los consumidores han
obtenido beneficios de poder tener la oportunidad de poder cambiar de proveedor de
energia. Se puede concluir, por esa lectura, que esa actividad, la de servir a consumidores
de bajo consumo de energia, no se ha considerado monopolio natural y por ende sujeto a
regulacion.

La experiencia internacional muestra una gran variedad en los tiempos y fases de
desregulacion del mercado al por menor. En una primera instancia, la Tabla 3.4 presenta
el afo reportado para cada pais de la apertura total del mercado al detal. Algunos
elementos vale la pena resaltar. Primero, los paises nérdicos fueron como grupo los
primeros en desregular ese segmento de la industria. Y segundo, hasta muy
recientemente, un amplio niumero de paises no habia desregulado ese segmento.
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Noruega 1995
Finlandia 1998
Alemania 1998
Suecia 1999
Reino Unido 1999
Alberta, Canada 2001
Austria 2001
Victoria, Australia 2001
Dinamarca 2003
Irlanda 2005
Republica Checa 2006
Francia 2007
Flungria 2007
Lituania 2007
Luxemburgo 2007
Queensland Australia 2007
Slovenia 2007
Wallonia, Bélgica 2007
Estonia 2013

Fuente: Annala y VMjainen 2009

Tabla 3.4 Ao de apertura Total del Mercado al detal

Como se afirmo6 anteriormente, un buen grupo de paises implemento un proceso gradual
de liberalizacion. Por ejemplo, Noruega liberalizé totalmente el mercado sin hacer un
periodo de transicion de acuerdo con niveles de consumo. Por otra parte, en el Reino
Unido, el proceso comenzd con la reforma a la industria en 1990 y consistié en
desregular el segmento de los consumidores con mas de 1 MGW de consumo anual. Se
procedidé a mantener el control de precios para el resto de consumidores bajo la premisa
que existia poder de mercado por parte de los llamados PES. En 1994, el mercado se
abrié a consumidores con consumos mayores a lIOOkW y entre 1998 y 1999 se abrio
totalmente. El proceso regulador del factor X en la formula RPI-X estuvo inmerso en la
licencia de cada operador PES. Cabe resaltar que aun después de la completa

liberalizacion del mercado de oferta, existieron controles de precios hasta el afio 2002.

La razon basica fue la de proteger a consumidores que podian estar desprotegidos o no
contaban con los elementos para acceder a los beneficios de la liberalizacion. Como
afirmo Littelchild (2005, p. 21) "Topes de precios transicionales parecieron un medio
razonable de proteger a los consumidores residenciales del Reino Unido cuando el

mercado se abrid por primera vez. Ellos aseguraban que los proveedores incumbentes
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trasladaran a los consumidores las reducciones significativas de los precios al por mayor
que se dieron en la reducciones de compra de carbon en razon a que el periodo de
franquicia terminaba. Ellos evitaron también cualquier incremento indeseable en los
precios siguientes a la apertura del mercado incorporando las provisiones a las REC de
comprar contratos de coberturas al por mayor por los proximos dos afios”

En Australia, se dieron varias experiencias. En todo caso, el proceso se llamo6 “full retail
constestability” -FRC-. En South Australia, el proceso para la industria eléctrica comenzé
en diciembre de 1998 con la desregulacion de aquellos consumidores con consumo
mayores a 4 GWh; siguié en julio de 1999 ampliando el mercado desregulado para
consumos mayores a 750 MWh; se amplié en enero de 2000 para consumos mayores a
160 MWh y se desregul6 totalmente para todos los consumidores en enero de 2003.

En Victoria, Australia, el proceso de FRC comenzd en diciembre de 1994 para consumos
mayores a 5SMW, continui en julio de 1995 con liberalizacién de consumos mayores a 1
MW y terminé en enero de 2002 con la liberalizacién del mercado para todos los niveles
de consumo (AEMC 2007). Ray (1997) es explicito en sefialar el mecanismo de CPI-X
impuesto en la transicién hacia la completa concursabilidad. Sefiala que el factor X para
las zonas rurales y residenciales se establecié en 2 por ciento para los afios de 1996-
1997 y de 1 por ciento entre 1998 y 2000. Para los clientes comerciales o industriales de
tamafio pequefio y mediano se fijo un factor de 10%, 5% y 5% para los afios 1995, 1996
y 1997 respectivamente. Sin embargo, no detalla como fue el proceso de establecimiento
del factor X.

En Australia del Territorio (Véase UC2010), el proceso fue mas lento e incompleto. El
proceso comenzdé en abril de 2000 con la competencia para aquellos consumos
superiores a los 4000 MWH. Estos son los consumidores en el grupo 1 (Tranche 1). En
abril de 2001, se incluia a los grupos 1 a 3 o consumos superiores a los 2000 MWh y para
abril de 2010 se tenia programado liberar todos los consumos. Sin embargo, la
inexistencia de competidores al proveedor incumbente ha retrasado la iniciacién de la
FRC

En las dos experiencias australianas, existié desde el inicio una preocupacién de parte
del gobierno de proteger a ciertos grupos de consumidores llamados clientes prescritos
(prescribed customers) que son clientes de empresas (franchised) y pequefas y
medianas empresas. Estos consumidores podian ser explotados indebidamente y de ahi
los controles de precios. La motivaciéon del control fue la de controlar el poder de
mercado de los oferentes de electricidad y no su condicién de monopolio natural. Como
lo sefiala el documento UC(2010, p. 20) ” los controles de precios al por menor fueron
usados por los gobiernos y los reguladores como una medida transicional para proteger
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a los consumidores que eran incapaces de participar en el mercado competitivo. La
intencion fue la de prevenir el abuso del poder monopolistico ejercido por los
proveedores de gas y de energia eléctrica”.

Un tercer punto, se refiere a las diferentes metodologias reguladoras impuestas sobre la
actividad de distribuciéon dada su condicién de monopolio natural. Los paises se han
movido de regulacién por tasa de retorno hacia regulacién por incentivos, sea usando
precios topes o ingresos topes. Algunos paises optaron mecanismos de comparacién
(benchmarking) o competencia comparada (yardstick competition). El uso de estas
diferentes opciones se explica por los diferentes marcos institucionales, devenires
histéricos de las industrias de energia eléctrica, aspectos geograficos, etc. La leccién es
que la regulacién por incentivos genera los suficientes retos a las empresas para que
éstas pongan esfuerzos en la reduccién de costos, en la introducciéon de mejoras
tecnoldégicas favoreciendo el desarrollo de la industria y beneficiando a los consumidores
finales.

Por ultimo, el calculo del factor X esta presente en casi todas las experiencias sea de
manera explicita en una férmula, o implicita via la introduccién de un artificio externo, la
competencia comparada o la referenciacién respecto a una empresa o red eficiente. En
todos los casos, los marcos reguladores han buscado llevar a las empresas a proveer
esfuerzo en la reduccién de costos y ello ha sido factible mediante el uso del factor X. La
experiencia internacional ha variado en cuanto al porcentaje varia de un caso a otro. Asfi
mismo, la mayoria de paises esta aplicando porcentajes generales de eficiencia o
productividad y no individuales. Las excepciones, como el caso chileno y peruano entre
otros, responden a que el marco legal establecié la comparacidén con empresas eficientes
en areas o zonas en donde se ubican los distribuidores.

4. LA PRODUCTIVIDAD EN LA ACTIVIDAD DE COMERCIALIZACION DE
ENERGIA ELECTRICA

La comercializacion de la energia eléctrica se da en los mercados mayoristas y en el
mercado minorista. Los mercados mayoristas permiten las trasferencias directas entre
productores y comercializadores bien sea en los mercados spot o de muy corto plazo o
mediante contratos de largo plazo. En primer lugar se discuten las condiciones bajo las
cuales seria viable un mercado competitivo, mientras no se den, una respuesta adecuada
es la regulacion.

Por otra parte los comercializadores realizan ventas a los usuarios finales, las cuales
pueden estar orientadas a mercados totalmente competitivos, esto es, todos los usuarios
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pueden seleccionar el comercializador y acordar las tarifas o puede existir
discriminacién a los usuarios para clasificarlos, segin los niveles de consumo en
usuarios regulados y no regulados. Los usuarios no regulados son aquellos que pueden
escoger libremente su comercializador y negociar sus tarifas, y los usuarios regulados
son aquellos que si bien pueden seleccionar al comercializador no pueden negociar las
tarifas y estan sometidos a la regulacion que establece la metodologia para establecer los
precios.

La actividad de la comercializacién minorista, bien sea que se desarrolle en un mercado
minorista competitivo o en condiciones reguladas, comprende entre otras posibles las
siguientes actividades:

« Transacciones de energia en el mercado mayorista: lo cual se puede realizar en la
bolsa de energia o via contratos bilaterales con otros comercializadores o con los
generadores.

« Atencion de solicitudes de conexién: por ser el comercializador el prestador del
servicio publico domiciliario es quien debe realizar la gestién de solicitudes de
conexion a nuevos usuarios, lo que implica realizar la gestion frente al distribuidor.
Los costos de esta actividad no son regulados.

« Registro de usuarios: debe mantener actualizada la base de datos de sus usuarios, la
cual debe incluir el vinculo cliente - red y su inclusién en la base de datos comercial.

. Atencidn de peticiones quejas y recursos: segun lo establece la ley, atender las
peticiones quejas y recursos de los usuarios segun los términos de la ley y la
regulacion.

« Lectura de contadores: El agente comercializador se encarga del control de consumo
de sus usuarios para lo cual debe leer periédicamente los contadores y con esta
informacion realiza la liquidacion y facturacion correspondiente a dicho periodo de
consumo.

- Liquidacién y facturacién de cuentas: con base en las lecturas de los consumos y los
ciclos de facturaciéon el comercializador procede a liquidar y facturar dichos

consumos.

o Cobro y recaudo: Consiste en enviar las facturas a los usuarios y realizar
directamente o a través del sistema financiero la recepcion de los pagos que hacen los
usuarios.

« Gestion de cartera: El comercializador debe realizar el cobro a aquellos usuarios que
no cumplen sus obligaciones. El comercializador puede suspender o cortar el servicio
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cuando el usuario no paga el servicio y cobrar posteriormente los costos de corte y
reconexion.

« Suspensién, Corte y Reconexién: Cuando los usuarios no pagan la empresa puede
suspender, cortar y posteriormente reconectar el servicio lo que implica el
desplazamiento de las personas que realizan la actividad, no es una actividad
regulada, el comercializador establece el costo libremente.

« Conciliacién del balance del Fondo de Solidaridad de los usuarios de su mercado: El
comercializador debe realizar un balance de las contribuciones y subsidios de los
usuarios que atiende y consignar o solicitar la diferencia al Fondo de solidaridad.

« Pago de las otras actividades de la cadena: En los términos que establece la
regulacion el comercializador debe realizar los pagos a que haya lugar a otros agentes
de la cadena como son los transportadores (este pago se hace a través del LAC), los
distribuidores, las contribuciones para remunerar al ASIC-LAC y CND, la
administracion de sus contratos de energia, los pagos de contribuciones a entidades
como la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios - SSPD y la CREG.

« Atender los Requerimientos de Informacién del SUI y la CREG: los comercializadores
deben entregar periédicamente la informacién que requiere el Sistema Unico de
Informacién y los requerimientos del regulador.

« Gestionar las Pérdidas Comerciales: El comercializador debe verificar que los
sistemas de medida de sus usuarios estan debidamente calibrados, o que no han sido
alterados, que sus sistemas de informacién no son alterados fraudulentamente, que
no se atienden usuarios de forma directa.

4.1 Mercado Minorista de Energia Eléctrica

Adoptar un esquema de mercado minorista, bajo el supuesto que las mejoras en
productividad son distribuidas entre las firmas y el usuario via precio, implica la
verificacion del cumplimiento de ciertas condiciones que garanticen que la existencia de
ese mercado va a traer mayores beneficios que los costos en que se puede incurrir por su
adopcion. A continuacion se presentan algunos de esas condiciones:

« La disposicién de un mercado mayorista competitivo: Es la garantia que permitira o
no a los comercializadores minoristas competir y gestionar sus mecanismos de
compra en el mercado mayorista.

« Los costos del cambio: La disposicién a costos razonables de equipos de medida con
las caracteristicas técnicas que permitan la realizacion de balances horarios a los
comercializadores que participan en un mismo mercado.
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« Nivel de sofisticacién de los usuarios: Que le permita seleccionar un comercializador
adecuadamente, recurrir a medios de pago no tradicionales. Al parecer y segun la
experiencia en otros servicios como la telefonia celular, el uso del sistema financiero
e incluso la misma salud, esto no representa una barrera insuperable, si bien requiera
de campafias de capacitacion y divulgacién de parte del reguladory de las empresas.

« El disefio tarifario: La existencia de subsidios cruzados puede ser una de las mayores
dificultades para migrar a un mercado de energia minorista, dadas las consecuencias
o bien en las tarifas de los usuarios subsidiados o en las cuentas de la nacién al
asumir estos impactos.

« Integracién de actividades: La integracién vertical entre actividades competitivas y
actividades con naturaleza de monopolio natural, especialmente de la actividad de
distribucién con la actividad de comercializacion, establece condicionamientos en la
competencia minorista que la pueden hacer inviable.

« Prestador de Ultima Instancia: En los mercados competitivos minoristas, se debe
prever la figura de prestador de ultima instancia, quien atiende a aquellos usuarios
que por diversas razones no cuentan con un comercializador.

+ La existencia de niveles de pérdidas altas: La mayoria de las experiencias
internacionales donde se han adoptado mercados minoristas de energia carecen de la
problematica vivida en Latinoamérica, en relacién con el hurto de energia o el fraude
a los sistemas de medida. La existencia de estos costos independientemente de su
asignacion se convierte en una limitacién a la competencia.

« La existencia de un reglamento de Comercializacién Minorista: Se debe disponer de
un reglamento que establezca las relaciones entre los comercializadores y los
usuarios, los procesos y procedimientos que se deben cumplir para afiliacién y
desafiliacion de usuarios, entre otro tipo de aspectos que puedan requerirse.

En conclusién, migrar a un esquema de mercado minorista competitivo requiere la
verificacion del cumplimiento de unas ciertas condiciones necesarias que no se dan en
Colombia en el momento actual pero pueden darse en un futuro no lejano.

4.2 LaProductividad en un Mercado Regulado

En contraposicién a un mercado minorista competitivo, estd la situacién del mercado
regulado, en el cual es el regulador el encargado de fijar la metodologia de remuneracién
de la actividad, incluida la aplicacién de mecanismos que permitan que aumentos en
productividad se reflejen en la tarifa que percibe el usuario final.
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Algunos de los elementos que se establecieron como necesarios para la existencia de un
mercado minorista competitivo, también afectan la productividad de la actividad, cuando
esta es regulada, como lo es la existencia de un mercado mayorista competitivo, el nivel
de sofisticacion de los usuarios, la integracion entre actividades.

En un mercado regulado la funcién de prestador de ultima instancia la desarrolla el
comercializador que atiende el mercado regulado. No obstante, uno de los elementos que
mas afecta la productividad de la actividad es la existencia de pérdidas comerciales por
robo o fraude en los sistemas de medida.

4.2.1 Metodologias de Regulacion por Referenciacion

El factor X en otras metodologias de regulacién por desempefio, o incentivo empleados
en la regulacion del sector eléctrico a nivel mundial es usado de una manera diferente
principalmente por la misma estructura de esas metodologias. En la regulacién por
comparacién (benchmarking), se busca evaluar el desempefio de algunos indicadores
con relacién al desempeifio de referencia. Entre los ejemplos pueden mencionar:

« Comparacion con desempefios previos. En este caso, el nivel previo (promedio) de los
indicadores de la empresa sirven como referente de recompensa o castigo.

« Regulacién por yardstick o referenciacion estadistica. En este caso, una empresa es
recompensada (o no) por la mejora de sus indicadores relativo a algiin grupo de
pares. En algunos paises, se ha implementado este esquema tomando indicadores
internacionales. Por ejemplo, Haney y Pollitt (2009) reportan que Austria, Bélgica,
Colombia (en lo que tiene que ver con el G), Hungria y Holanda, de una muestra de 42
paises, usaron referentes de precios internacionales para la fijacién de precios de
distribucién de energia.

« Regulacién por comparacién con una empresa eficiente o una red ficticia.

En estos dos casos, y en particular en el de competencia comparada (yardstick
competition), el factor de productividad X es observado y usado para propdsitos de
regular los precios. No es necesario realizar calculos de él.

Por otra parte, no es tedricamente plausible usar el factor X en regulacidon por costos
puesto que la racionalidad del esquema busca asegurar a la empresa un determinado
retorno sobre sus activos de capital.
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4.2.2 Metodologias de Regulacion por incentivos y el Factor de Productividad??

Varias son las metodologias que emplean regulacién por incentivos. Entre las mas
conocidas que usan el factor de productividad X son las de topes a precios y topes a
ingresos. Ambas han sido usadas en la regulacion de empresas del sector eléctrico en
Estados Unidos, Canad4, Inglaterra y Gales.

4.2.2.1 Topes de Precios (Price caps)

Como se explicd previamente, en estas metodologias, las restricciones se aplican a los
términos de algunos servicios regulados. La formula mas general de aplicacion es
AIPC =P—-X*Z,donde P es el factor de inflacion, X es el factor de productividad, y Z es
un factor de ajuste necesario en caso que se quiera controlar por los efectos de cambios
en politicas gubernamentales (conservacion de energia, requerimientos varios,
impuestos, etc.) en la estructura de costos de las empresas reguladas.

El ‘price cap’ es una metodologia de regulacién, usada principal pero no tUnicamente,
para monopolios naturales. Consiste (para definiciones y discusiones ver Laffont y Tirole
‘A Theory of Incentives in Procurement and regulation” MIT Press 1999 o Berg y
Tschirhart ‘Natural Monopoly Regulation” Cambridge University Press 1988) en definir
un valor anual maximo para el incremento de un indice de precios de una empresa o
sector.

En general se aplica a una canasta de bienes y servicios producidos por la empresa, pero
puede ser a un servicio unico. La metodologia determina dos elementos: la base del
indice y el incremento maximo anual. La base del indice se determina estudiando la
situacién de la empresa en un periodo dado (periodo de control de precios),
especialmente sus ingresos, sus costos y sus ganancias, el propésito de esto es permitirle
a la empresa en el periodo base un rendimiento razonable sobre su inversién. El segundo
elemento es el incremento maximo, la practica comin desde los comienzos de la
aplicacion de la metodologia es el de permitir un aumento segun un indice de precios al
cual se le resta un aumento esperado de productividad. Tanto el indice que se usa (muy
frecuentemente el indice de precios al consumidor) como el factor de productividad son
objetos de discusion y estimacion.

El objetivo del ajuste es doble, por una parte da incentivos al productor para aumentar
su productividad, al permitir que traduzca a ganancias una parte de este aumento y
permite una participacién de los consumidores en esta ganancia. Tal como esta previsto
por el articulo 87 Numeral 1 de la Ley 142 de 1994 el cual indica que “las férmulas

21 Esta presentacion se basa en Lowry y Kaufmann (2002) y Sappington (2002).
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tarifarias deben tener en cuenta los aumentos de productividad esperados, y que éstos
deben distribuirse entre las empresas y los usuarios, tal como ocurre en un mercado
competitivo”.

En principio este ajuste podria hacerse indefinidamente sin reajuste de la base, sin
embargo dado que hay factores que no estan contemplados en el mecanismo de
actualizacién y errores posibles cometidos a lo largo del proceso, es practica usual
actualizar con alguna frecuencia la base, para garantizar que siempre exista esa ganancia
razonable, cercana al costo de oportunidad del capital.

4.2.2.2 Topes a Ingresos (Revenue caps)

En la regulacién por topes a ingresos, dos tipos se han desarrollado. Uno llamado topes
de ingresos totales (comprehensive) y otro llamado ingresos no comprensivos (non-
comprehensive). En los primeros, son los ingresos (por lo general de operacién) por
todos los servicios de la empresa regulada y no las tasas las que son afectadas por la
restriccion. El crecimiento de los ingresos permitidos usualmente se limita usando un
Indice (o formula). Su aplicacién es A IngresoRequerido =P — X +Y £ Z Donde Y refleja el

efecto del crecimiento del producto sobre el costo. Si el crecimiento en X resulta similar
(o muy) al de Y, la formula se simplifica a A IngresoRequerido= P + 7 .Algunos planes de

topes a ingresos restringen el crecimiento a una medida de ingresos por usuario. En el
caso de los topes sobre ingresos no totales, solamente algunos de los ingresos de la
empresa regulada son restringidos. Un ejemplo (Véase Lowry and Kaufmann, 2002, p.
425) podria ser un tope sobre los requerimientos de ingreso para gastos de O&M.

4.2.3 Metodologia de Regulacidon por Tasa de Retorno

Esta regulacion consiste en fijar el valor maximo de la ganancia (diferencia entre
ingresos y gastos) dividida por el valor de los activos productivos, revisando anualmente
los resultados, por lo cual no requiere la aplicacion de un factor de productividad. Tiene
un alto costo para el regulador y para las empresas dados los grandes volumenes de
informacion requeridos para su aplicacion.

4.2.4 Ventajas, desventajas e impactos de incorporar un factor de productividad

Segun la revision que se ha hecho a las diferentes metodologias se encuentra que el
factor de productividad es inherente a las metodologias de “Price Cap” y “Revenue Cap”,
como se vera mas adelante, en Colombia se ha aplicado la metodologia de Price Cap para
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la remuneracion de la actividad de comercializacién. En consecuencia, en los siguientes
apartes de este documento nos referiremos a esta metodologia si bien las conclusiones y
recomendaciones seria validas paras las metodologias que emplean este factor.

4.2.4.1 Ventajas de incorporar un factor de productividad

La incorporacién de un factor de productividad en un sistema de regulacién tipo “Price
Cap” es inherente al mismo, es parte integral de su justificacion. Por supuesto ventajas e
inconvenientes deben discutirse con respecto a alternativas. Para la regulacién de
monopolios naturales privados (en principio sin subsidio publico) la principal
alternativa es la regulacion por tasa de retorno.

Las ventajas principales son las siguientes:

> Eficiencia

En la regulacién por tasa de ganancia los aumentos en productividad que haga la
empresa se traducen en ganancias solamente durante el periodo anual en el que se
realicen, en el “Price Cap” estas ganancias se mantienen durante el ciclo regulatorio,
normalmente de varios afios. Esto produce incentivos fuertes a los productores para
aumentar su productividad. Si el ciclo regulatorio es de un afio, los dos métodos son
equivalentes y no tiene sentido hablar de “Price Cap”, ni de la aplicaciéon de un factor de
productividad.

En el “Price Cap” no se revisan los datos basicos anualmente, lo cual se traduce en
disminucidn de los costos regulatorios, tanto para el regulador como para el regulado.

> Beneficios para el usuario

La incorporacion de un factor de ajuste por productividad, el cual disminuye el ajuste
anual permitido en las tarifas, beneficia al usuario, al pasarle parte de los ahorros de los
aumentos en productividad. Bajo el esquema de regulacién por tasa de ganancia, se le
pasan al usuario al cabo de un afio todas las ganancias en productividad; sin embargo se
espera, que los aumentos en productividad sean mayores bajo el “Price Cap”, puesto que
esta metodologia representa un incentivo mas fuerte para que la empresa reduzca sus
costos. De modo que al tener en cuenta estos dos efectos, tanto los productores como los
consumidores quedan mejor bajo un esquema de “Price Cap” con correccion por cambios
en productividad que bajo regulacién de tasa de ganancia o bajo un esquema de ajuste
por inflacién sin ajuste de productividad.
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4.2.4.2 Desventajas de incorporar un factor de productividad

El “Price Cap” es uno de los mecanismos de regulacion que los expertos califican como de
muy alta potencia (very high power), esto quiere decir que errores en la estimacion del
factor X pueden generar varios efectos. Si el factor X es demasiado bajo llevara a que las
ganancias sean demasiado altas para los productores dado que los precios divergiran
demasiado de los costos con sus efectos negativos sobre el bienestar de los
consumidores. Si es demasiado alto, puede llevar aun aumento importante en las
probabilidades de quiebra cuando existe demasiada variabilidad en los costos de
produccion, y dado que el price cap pasa el riesgo de los consumidores a las empresas
reguladas, genera un aumento del costo de capital dado que los inversionistas requeriran
una mayor nivel esperado de retornos lo cual terminaria afectando los costos operativos
(Véase Sappington 2002).

Por ultimo, una desventaja del esquema de precios topes, y no del factor X, es que puede
llevar a comportamientos estratégicos de parte de las empresas reguladas. Di Tella y
Dick (2002), en su estudio sobre precios topes en la industria de distribucién de energia
en Chile, encontraron evidencia de tal comportamiento. La curva en el tiempo de la
reduccion de costos es en forma de U con una fuerte reduccion de costos en los primeros
afios del periodo regulatorio pero con una reversion fuerte al ultimo afio del mismo
periodo. Como sugieren los autores, “una hipdtesis natural es que las empresas estan
tratando de influir a los reguladores” (P. 21)22. Una conclusién similar dan Guiletti y
Waddams-Price (2005) al analizar la experiencia de las industrias de servicio publico
reguladas bajo precios topes en el Reino Unido.

Los dos puntos claves son: el andlisis inicial que establece cual es la rentabilidad
reconocida en el periodo base y la senda de la productividad esperada, el indice de
precios utilizado ha demostrado tener un efecto menor, sin embargo en algunos casos, en
los cuales el costo de prestacion del servicio depende mucho del costo de uno de los
insumos, se ha incluido en la férmula de ajuste no solamente un indice general y el factor
de productividad sino el indice de precios de dicho insumo o insumos.

22 Respecto a esta conducta estratégica cabe citar a Littlechild (1982) quien advertia que “entre
mas largo sea el periodo esperado que el control RPI-X opere, mayor sera la incertidumbre sobre
el nivel (location) del rango factible para X. Pero si el X puede revisarse, la empresa regulada
considerara que efectos sus acciones posiblemente tendran sobre los futuros niveles de X”
(Citado en Crew y Kleindorfer, 2001, p. 42)
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4.2.4.3 Impactos de incorporar un factor de productividad.

Los impactos de aplicacién del “Price Cap” (con factor de productividad) se deducen de
sus ventajas y desventajas: proporciona un mecanismo con altos incentivos a aumentos
en la productividad, con reparticibn de dichos aumentos entre productores y
consumidores.

Requiere menos esfuerzo por parte de empresas reguladas y Comisiéon de Regulacion,
pero al ser un mecanismo multianual puede requerir un trabajo inicial mas cuidadoso,
para evitar ganancias demasiado altas o insuficientes.

Requiere una buena informacion sobre la historia de las empresas productoras, pero en
cantidad menor de lo que requeriria una regulacién por tasa de ganancia, con su revisién
anual?3.

4.2.5 Periodo Regulatorio (Control de precios)

La determinacion del periodo regulatorio esta en el nucleo de la regulaciéon por
incentivos. La regulacién por precios topes busca replicar la disciplina que la
competencia impondria si ella estuviera presente en la industria regulada. El factor X es
el mecanismo mediante el cual se busca que la empresa regulada tenga retos razonables.
Si es fijado muy alto, la empresa podria enfrentar dificultades financieras, si es fijado
muy bajo, la empresa obtendria rentas elevadas, el nivel de produccién seria mas bajo y
la pérdida de bienestar de los consumidores aumentaria. Entre mas largo sea el periodo
de revisién mayor sera el poder del mecanismo de incentivos de los precios topes y
viceversa (Joskow 2007). En razén a la dificultad de establecer el nivel apropiado o
razonable de ese factor por adelantado, el periodo de regulacion bajo el cual el factor X es
escogido tiende a limitarse en el tiempo.

4.2.5.1 ;Qué factores influyen sobre la eleccion del periodo entre las revisiones de
los precios topes (Periodo de control de precios)?

Sappington (2002) menciona varios de ellos. El primero se refiere a la incertidumbre que
el regulador tiene sobre el entorno bajo el cual operan las empresas reguladas. Si el
regulador esta inseguro sobre las condiciones de demandas y costos de la industria, le
sera dificil establecer un factor X que generé retos suficientes pero razonables a las
empresas. A ello se suma el hecho que el regulador tampoco conoce las capacidades de
las empresas de poner mas esfuerzo en la reduccién de costos. En este caso, es decir, un
factor X que muy pobremente se alinea con el entorno de la industria, un periodo
relativamente corto de tiempo entre las revisiones deberia instituirse.

23 Joskow, Paul L, Incentive Regulation in Theory and Practice: Electricity Distribution and
Transmission Networks, 2007.
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Sin embargo, dado lo afirmado anteriormente, la revision muy pronta de los periodos
reguladores genera efectos negativos sobre los incentivos de la empresa de reducir
costos. Ello se da porque las reducciones de costos obtenidos durante el periodo
regulado solo incrementan las ganancias por un (muy) corto periodo de tiempo, y llevan
ademas a mayores niveles o reajustes del factor X en periodos subsiguientes.

La duracién de los periodos reguladores también es dependiente de la capacidad de la
empresa en reducir costos y de la elasticidad precio de la demanda del servicio de la
empresa. Sila demanda es inelastica y la empresa regulada es (o se cree que es) eficiente
en la reducciéon de sus costos operativos, periodos mas largos entre las revisiones
deberian imponerse. Por ultimo, se encuentra la capacidad que tenga el regulador para
permitir mayores o menores beneficios a las empresas reguladas. Consideraciones
politicas o ideoldgicas, planes de expansion del servicio, entre otros, son elementos que
determinan la eleccién final del periodo regulador.

A continuacién se presentan los desarrollos en materia de regulacion del sector eléctrico,
que han adoptado varios paises. Sin embargo, es conveniente presentar como ha sido la
adopcion de los periodos reguladores a nivel internacional, en particular para la
industria de energia. Jamasb y Pollitt (2001) y Haney y Pollitt (2009) realizaron dos
encuestas via cuestionarios que fueron enviados electrénicamente a funcionarios
especificos dentro de los cuerpos reguladores de energia eléctrica de cada pais. La
primera encuesta fue realizada entre el verano y el otofio de 2000 para 22 paises, 18 de
la OECD; y la segunda encuesta entre junio y octubre de 2008 a cerca de 40 paises,
desarrollados y en desarrollo. Las encuestas cubren una multitud de aspectos, de los
cuales se presentan en la Tabla 4.1 lo que los autores llaman el rezago regulador, en la
primera, y la duracién de la revisién de precios, en la segunda.

La Tabla 4.1 presenta cuatro columnas. La primera columna representa el numero de
afos de duracion del periodo regulador; la segunda columna presenta los resultados de
la primera encuesta realizada en 2000; y la tercera y cuarta columna, la segunda
encuesta realizada en 2008.

Una primera conclusién que se observa, es la heterogeneidad de la duracion tanto para el
sector de distribucién de energia eléctrica como el de transmisién, atn al interior de
zonas econOmicas. Los periodos van desde un (1) afio hasta diez (10) afios o indefinido
como es el caso reportado por Venezuela. En todo caso, la media podria aproximarse a
tres (3) afios. Hubiera de esperarse efectos de imitacion, por ejemplo al interior de la UE
o la CAN fueran dominantes, pero ello no sucede. El segundo aspecto es que para la
segunda encuesta, algunos paises definen periodos regulatorios diferenciados entre la
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distribucién y la transmisién de energia eléctrica. El tercer punto es que algunos paises
que aparecen encuestados en ambas encuestas, modificaron sus periodos regulatorios.

La revision de estos resultados muestra que la determinacion de la duracién del periodo
regulatorio es afectado por multiples factores, los cuales no es posible determinar a no
sea que se encueste especificamente a cada ente regulador los motivos de su eleccidn.
Los estudios citados no investigan al respecto.
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Tabla 4.1 Periodos regulatorios Internacionales

Bélgica;
Finlandia
(revisiones
anuales)

Portugal (1999):
Queensland;
Canada
(Ontario);
Irlanda (3-5
afios)
Holanda (2000);
Dinamarca;
Hungria (1997);
Italia (2000);
Brasil; Chile (4-5
afos)
Gran Bretana;
Irlanda del
Norte; Portugal
(2002);
Australia;
Colombia;
Estados Unidos-
California;
Noruega
(minimo 5 afios)
Estado Unidos-
10 Estado de Nueva
York*
Indefinido
Espafia

No fij
MO 5002

(1999-

Bélgica (2007); Alemania (2008);
Grecia (2007); Luxemburgo
(2006); Croacia (2008);
Republica Dominicana (2008);
Ecuador (2008); Nicaragua
(2008);

Estonia (2008); Lituania (2007);
Holanda (2008); Portugal (2006);
Eslovenia (2006); Islandia
(2007); Australia Occidental
(2006)

Austria (2005); Dinamarca
(2006); Finlandia (2007);
Hungria (2005); Bolivia (2007);
Brasil (2007); Chile (2004);
Panama (2006); Peru (2009)

Republica Checa (2005); Gran
Bretafia (2005); Irlanda (2005);
Noruega (2007); Colombia
(2002); El Salvador (2007);
Nueva Zelandia (2004); Australia
del Sur (2005)

Venezuela

Alemania (2008); Grecia
(2007); Luxemburgo (2006);
Croacia (2008); Republica
Dominicana (2008); Ecuador
(2007); El Salvador (2008);
Uruguay(2007)

Estonia (2008); Lituania
(2007); Holanda (2008);
Portugal (2006); Eslovenia
(2006); Islandia (2007);
Australia Occidental (2006)

Austria (2005); Bélgica
(2007); Finlandia (2007);
Hungria (2005); Brasil
(2005); Chile (2007); Panama
(2005); Peru (2009)

Republica Checa (2005); Gran
Bretafia (2007); Irlanda
(2005); Noruega (2007);
Argentina (1998); Colombia
(2000); Nicaragua (2007);
Nueva Zelandia (2004)

Venezuela

24 Fuente: Jamasb y Pollitt (2001), Haney y Pollitt (2009) y CEPA (2009)
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4.2.5.2 ;Qué lecciones o extrapolaciones es posible realizar de esos datos y de
desarrollos recientes en la regulacion del sector para aplicarlos al caso de la
regulacion de los precios topes en el sector de comercializacion de energia
eléctrica en Colombia?

El primer punto es recordar que la estructura de mercado de la mayoria de paises de la
muestra es muy variada. Algunos paises permiten la integracion vertical y otros han
obligado a desintegrar la actividad eléctrica. Ello podria explicar la amplia variedad de
duracion del periodo regulador. No es posible de la segunda encuesta verificar en dénde
existe mayor o menor separacion de la actividad de energia eléctrica. En algunos paises,
tal como se revisara mas adelante, existen normas que liberaron la venta 6 oferta de
energia a los consumidores finales. Noruega, por ejemplo, facilit las transacciones en el
mercado minorista (retail market) introduciendo en 1995 lo que llaman mediciones de la
demanda por perfil de carga para evitar costos excesivos a los usuarios en compra de
medidores. En 1997, los pagos por cambiar (de proveedor) fueron eliminados para
estimular el paso de los consumidores de un proveedor a otro y en 1998, la autoridad de
la competencia introdujo un sistema de informacién de precios de los proveedores de
energia para ese mercado con el fin de aumentar la transparencia en el mercado y
reducir los costos de informacién de traspaso (Bye y Hope 2006).

Un segundo aspecto es la reciente consulta del regulador del Reino Unido, Ofgem,
llamada RPI-X@20, “The length of the Price control period”, en la que busca conocer la
opinidon de las partes interesadas sobre una propuesta de extender la duraciéon del
periodo regulador. Uno de los hechos que expone Ofgem es que “Existen también riesgos
que las compafiias distorsiones su conducta en anticipacion de la siguiente revision del
control de precios. Por ejemplo, una compafiia de red podria gastar mas de los necesario
en sus operaciones diarias en los ultimos afios de un periodo de control de precios como
un medio de persuadir a Ofgem de que sus costos de operacién son mas altos y que a ella
se le deberia dar asignar un ingreso mayor en el siguiente control de precios.
Similarmente, una compafiia podria retrasar un proyecto planeado de inversion hasta el
proximo periodo de control de precios si ve una oportunidad de obtener ingreso
adicional permitido por ese gasto como parte de la nueva revision de control de precios”

(p- 3-4).

Para tener una opinidn experta, Ofgem contraté los servicios de Reckon, una consultora
internacional, para elaborar un documento de discusidn sobre los beneficios y costos de
extender el periodo regulador de cinco afios a 8 o 10 afios. De manera muy resumida los
beneficios podrian ser: a) otorgar una mayor posicién (stake) financiera a las compafiias
en sus desempefios al planear sus inversiones y anticipar las necesidades de los usuarios
mas alld del horizonte de 5 afios; b) permitir a las companias quedarse con més de la
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recompensa por innovar lo que reduciria sus requerimientos de gastos por encima de los
5 afios; ¢) reducir los comportamientos estratégicos de postergar inversiones o
aumentar costos al final del periodo regulador; d) reducir la carga administrativa del
régimen regulador; e) reducir el riesgo regulador. Deckon sefiala también las
desventajas: a) reducir la capacidad del regulador de adaptar la regulacién a un entorno
cambiante; b) incrementar los riesgos de que las empresas no puedan financiar
potenciales costos crecientes; c) generar riesgos de ganancias inesperadas para las
empresas que no sean bien vistas por los usuarios y el gobierno; d) aumentar la
posibilidad que los precios se desalineen con los costos; e) abrir espacio, dado los
anteriores puntos, a renegociacion de nuevos controles de precios; f) Reducir el uso de la
referenciacion para controlar empresas con costos altos y con ello desmejorar a los
consumidores servidos por ellas; g) generar picos y valles en los precios de la industria
posterior a la revisidén; hacer mas lento y menor impacto del desempefio sobre los
beneficios; hacer mas variable la carga de trabajo de las empresas y del regulador.

Deckon propone opciones que llama “partial longer-term controls”. Partiendo de un
periodo de 10 afios de control de precios. La primera es afiadir una revisiéon después de
los 5 afios por requerimiento de la empresa o de Ofgem. La segunda es tener en cuenta si
los gastos reales de la empresa son mayores o menores a unos umbrales de costo
previamente especificados. La tercera es incluir un revisiéon de costos después de los 5
afios con algunos elementos sefialados en el documento. La cuarta es tener en cuenta
una potencial revisién después de los 5 afios si se hace necesario hacer cambios en el
producto. Los precios se ajustarian si los cambios en el producto asi lo requieren.

CEPA (2009) fue comisionado por Ofgem para realizar una revision de regimenes
reguladores que usan la regulacion de incentivos de precios topes. Uno de los aspectos
que estudia CEPA es la instauracion de precios topes mayores a cinco afios y el nivel de
intensidad de capital de la industria eléctrica y de la necesidad que las empresas puedan
tener fuertes incentivos para generar ahorros en costos. CEPA también advierte de
potenciales desventajas en la extensidn del periodo al igual que de algunos beneficios.

Un tercer punto se relaciona con lo sefialado en parrafos anteriores respecto a las
creencias y expectativas que el regulador colombiano pueda tener respecto a la
capacidad de las empresas del sector de comercializaciéon de poner esfuerzos en la
reduccion de costos (por ejemplo en la implantacion de nuevas tecnologias tipo
medidores digitales u otros) y del nivel de elasticidad o inelasticidad de la demanda que
esas empresas enfrentan.

En razén de los elementos tedricos y los analisis de experiencias internacionales en la
aplicacion de regulacion de precios topes en sectores de energia eléctrica, no
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necesariamente de comercializacion, sugerimos que la duracidén del periodo regulador

para la actividad de comercializacion siga siendo de 5 afios.

4.2.6 Periodo de aplicacion del factor de productividad

Un aspecto importante relacionado con la implementacion del factor X lo constituye la
fijacion del factor durante el periodo regulatorio. Al fijar el factor X, la metodologia de
aplicacion del mismo en un periodo regulatorio presenta dos opciones: a) fijar el factor A
estimado igual para cada afio (durante todo el periodo de aplicacion de una revision de
precios), o b) fijarlo de manera diferenciada, tomando como base el crecimiento

geométrico en los 5 afios y repartiendo los crecimientos de manera diferenciada.

La revision de la experiencia europea en donde se aplica el factor A en la distribucion de
energia eléctrica, que como hemos sefialado incluye la comercializacién o venta final a
los consumidores, muestra que las decisiones de los entes reguladores favorece la
aplicacion de una misma tasa cada afio. En el caso de los paises de América Latina como
Chile, Pert y Argentina, los dos primeros siguen un esquema de empresa y red eficiente
en un area tipica, y la Argentina si bien aplica el factor A, que fue de cero en el primer afio

del periodo, no ha vuelto a establecer metodologias después de la crisis del afio 2002.

Algunas experiencias en los Estados Unidos en donde se ha aplicado niveles del factor A

diferenciado afio a afio, se presentan en la Tabla 4.2.

. . . 2000 X=1.32
California 1999- . San Diego Gas &
Power Delivery ) 2001 X=1.47
2002 Electric
2002 X=1.62
. . . . 1997 X=1.2
California 1997- . Southern California
Power Delivery ) 1998 X=14
2001 Edison

1999--2001: X=1.6

Fuente: Lowry y Kaufmann 2002.

Tabla 4.2 Algunas experiencias de aplicacion del factor de productividad en los Estados Unidos

En la Tabla 4.2 presenta informaciéon respecto a la experiencia de dos companias de
electricidad que tuvieron unos porcentajes diferenciados afio a afio. El caso de la segunda
empresa muestra que el regulador del Estado de California establecié un factor X
diferenciado en los dos primeros afios y un homogéneo el resto del periodo. La

referencia presenta otros casos de compafiias de gas. Esta experiencia muestra que es
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posible tener porcentajes diferenciados del factor X y no un factor plano a través del
periodo regulador. La referencia o los datos no muestran si la decisién de imponer un
factor X diferenciado fue exante o correspondid a ajustes por parte del regulador.

Un aspecto importante para considerar imponer un factor X diferenciado a través del
periodo regulatorio es si éste es conocido exante y no se aplica de manera discrecional.

Como se sefialé anteriormente, el calculo de factores diferenciados resulta de estimar el
crecimiento de la eficiencia y productividad durante un periodo de 5 afos y dividirlo en
tasas iguales afio a afio y/o distribuirlo de manera desigual. Si la regla de decision se
sefiala exante y no sobre el camino se preserva el principio basico de la regulacién por
incentivos que es la de generar retos razonables a las empresas para que ejerzan
esfuerzos en un periodo adecuado para poder internalizar parte de las ganancias de
productividad que conlleve ese esfuerzo.

4.2.7 Recomendacion del periodo de aplicacion y actualizacion del factor de
productividad

Como se ha discutido anteriormente la metodologia de ‘price cap’ es una metodologia de
regulacion multianual, basicamente para permitir que se presente el incentivo de
aumento de productividad. La practica en Colombia ha sido la de un periodo regulatorio
de cinco afios (en principio por un requerimiento legal) y la experiencia internacional
muestra modificaciones en diversos periodos, en América Latina el periodo regulatorio
varia de cuatro a cinco afios.

El periodo de cinco afios genera suficientes incentivos para que las empresas del sector
de comercializacion realicen esfuerzos en reduccion de costos, puedan probar y adoptar
nuevas tecnologias y por otra parte, es un lapso razonable para que puedan apropiarse
de parte de las ganancias generadas por ese mayor esfuerzo.

De otro parte, en la medida en que el periodo de control de precios sea muy grande,
puede darse la situacidn de revisiones inter periodo, previamente anunciadas, del factor
de productividad lo cual disminuye el riesgo de castigar o premiar exageradamente a las
firmas. Sin embargo, el proceso de calculo y formalizacién legal de un nuevo factor
durante el periodo regulatorio (de control de precios) puede requerir aproximadamente
dos afios lo cual representaria un esfuerzo innecesario.

4.2.8 Aplicacion del Factor de productividad por area o empresas

Un aspecto adicional que solicita la CREG al Consultor se relaciona con las experiencias
internacionales de aplicacion de un factor X diferenciado a las empresas segun area de
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cubrimiento del servicio. Al respecto cabe sefialar que la revisién de las experiencias
internacionales en la regulacién del sector de distribuciéon no muestra la aplicacién de un
factor X diferenciado por area geografica.

En la revision de la experiencia internacional se encuentra que para las metodologias por
comparacion o referenciacion como son los casos de Chile y Pert en América Latina, el de
Holanda y mas recientemente el de Espafia en Europa se aplican factores de eficiencia
discriminados por area. En estos casos, se crea una empresa eficiente o una red eficiente
que operaria en un lugar y cubriria un area particular. Para ese propdsito el regulador, o
la empresa de energia contrata una consultoria especializada que realiza el respectivo
estudio teniendo en cuenta las caracteristicas propias del area de servicio a cubrir por
parte de la empresa de energia. Pero en estos casos, cada empresa se compara con una
eficiente y no con las demas.

Sin embargo no se vislumbra un argumento econémico que descarte la aplicaciéon de un
factor X por empresa, a no ser la falta de informacidén y el costo para el regulador de
tener que sustentar un factor de productividad especifico para cada empresa.

4.2.9 Factor de productividad y actualizacion de precios

Normalmente en cada periodo de control de precios (revisién de costos de la firma,
establecimiento del costo base) simultdaneamente se ajusta la senda esperada de
reduccion de precios para la actividad (factor X), por tanto la aplicacién del control o
revision de precios y el factor X son inherentes a las metodologias en que éste se aplica.
Sin embargo debe tenerse en cuenta que en el primer afio de aplicacién de los nuevos
costos el factor de productividad debe ser cero.

5. LA EVOLUCION DE LA PRODUCTIVIDAD EN COLOMBIA

5.1 Metodologia Actual

La metodologia actual de remuneracidén de la actividad de comercializacion para usuario
regulado se basa en un Price Cap o Precio Maximo, la cual fue establecida en la
Resolucion CREG 031 de 1997. La Metodologia de Precio Maximo es una metodologia de
incentivos fuertes, permitiendo que una vez establecido el precio techo la empresa
orienta sus esfuerzos a minimizar sus costos y atrapar las extra rentas durante el periodo
tarifario. En esta metodologia en el primer afio el regulador realiza una revisién de los
costos en que incurre la firma regulada para prestar el servicio, lo cual le permite al
regulador establecer un equilibrio econémico, el cual representa las condiciones
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iniciales, a partir de las cuales la firma, en virtud de su conocimiento y capacidad de
gestion, buscara reducir esos costos, para maximizar su renta.

En esta metodologia, la firma asume los riesgos de de precios y de demanda. Si los costos
disminuyen la firma prestadora del servicio atrapard mayores rentas, igualmente si la
demanda aumenta ello se traducira en mayores ingresos para la empresa. En caso
contrario estos riesgos se traducirdn en un detrimento de los ingresos del prestador del
servicio.

En una situacion de mercado perfecto las mejoras en la productividad se distribuyen
entre la oferta y la demanda, en la formalizacién de la metodologia de Price Cap,
normalmente el Cap esta afectado por un factor de productividad que permite que parte
del excedente en los ingresos de la firma sea distribuido al usuario en proporcién a los
niveles de productividad. Una razén adicional es que la productividad puede provenir de
externalidades a la empresa, no toda la disminucién en costos es el resultado de un
esfuerzo de la empresa, por tanto parte de esa mejora debe ser compartida con el
usuario.

La Resolucion 031 de 1997 establece un precio base de la comercializacién en pesos por
factura, el cual se traduce a un costo unitario por unidad de energia. La Resolucion CREG
119 de 2007 prevé la remuneracién de la actividad de comercializacion mediante un
margen de comercializacion (que incluye los costos variables de la actividad) y un costo
base de comercializacion ($/factura, cargo fijo), se establecid un periodo de transicién en
el cual el cargo fijo es cero y parte del cargo variable mantiene el costo de
comercializacion establecido en la Resolucién 031 de 1997, el cual a su vez estd afectado
por el factor de productividad (se asume un 1% anual) e indexado por el IPC.

Adicionalmente, la Resolucién 179 de 2009 (Resolucién para discusion) ha planteado la
disminucion de los limites que deben cumplir los usuarios para ser considerados
usuarios no regulados, lo que permitira que una mayor proporciéon de la demanda
participe de los beneficios del mercado.

5.2 Estudios preliminares para calcular el factor de productividad de
comercializacion de energia eléctrica en Colombia

En el afio 2001, la EAFIT realizd el estudio “Asesoria para la estimacion del factor de
productividad (X) de las actividades de distribucion y comercializaciéon a usuarios
regulados de los servicios publicos domiciliarios de energia eléctrica y gas combustible por
red” y en el afio 2004 el estudio “Asesoria para la estimacién de las mejoras en
productividad periédicas que logran las firmas en las actividades de transmision de energia
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electrica, sistema nacional de transporte de gas, y transporte, almacenamiento y
distribucion de GLP". En ambos estudios, la EAFIT hizo una revision de la literatura sobre
el tema de productividad y eficiencia, una revision de las experiencias internacionales de
regulacion de precios topes y de tasa de retorno y de su aplicacion, al igual que presento
resultados de los calculos de productividad disponibles para la industria eléctrica en sus

diferentes sub-sectores.

Dado que el presente estudio se centra en el calculo del factor X para el sub-sector de
comercializacion de energia eléctrica para usuarios regulados, nos centraremos a
referenciar los resultados més importantes que reporta el primer estudio realizado por
la EAFIT en 2001.

El estudio de 2001 inicia con calculos de DEA (Data Envelopment Analysis) para lo cual
sefiala la necesidad de determinar las variables de entrada y salida y las del entorno.

Para el sector de comercializacion de energia eléctrica las definen como:

* Entrada: AOM (gastos de funcionamiento y personal dedicado) y Planta y equipos

* Salida: Numero de usuarios y cobro del consumo

La informacion de los activos usados para la comercializacidon fue extraida de los estados
financieros reportados a la CREG, la cual los desagregd entre comercializacion y
distribucion. De igual manera, la informacién de los gastos AOM fueron extraidos de
estados financieros que las empresas reportaron a la CREG. Los datos de salida, nimero
de suscriptores y consumo los suministré la CREG.

En razon (posiblemente) a que el periodo de calculo del factor X correspondié al periodo
de pre, crisis y pos crisis de finales de los 90s, la EAFIT realiz6é calculos de productividad
para dos periodos: 1997-2001 y 2000-2001. El calculo de la productividad bajo la
metodologia de DEA para el sector de comercializacion de energia eléctrica se realizd con
base en informacioén de 12 empresas para el primer periodo y de 23 empresas periodo
2000-2001.

Los resultados del estudio para la comercializacion de energia para los dos periodos se
presenta en la Tabla 5.1

Variacion productividad total 9,5 2,6
Cambio en la frontera -2,1 13,2
Variacion eficiencia 11,8 -9.4

Tabla 5.1 Resultados Estudio EAFIT 2001
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Por otra parte, los autores calcularon la productividad mediante modelos econométricos.
Para determinar la eleccion del método econométrico, los autores hacen un estudio de la
productividad de la industria manufacturera colombiana de 1992-1995 y de 1996-1999
a un nivel CIIU de 4 digitos bajo tres modelos. Los resultados encontrados mostraron
leves diferencias entre las tasas medias de crecimiento de la productividad de las
medidas de Toérnqvist, Solowy Fisher, analizadas en el documento. Los autores eligieron
la de Tornqvist por las ventajas tedricas del mismo y las menores limitaciones de sus
supuestos en relacion con los otros dos. Esta técnica fue aplicada a los diferentes
sectores de gas y energia eléctrica, siendo los resultados para la comercializaciéon con un

total de 11 empresas y aparentemente para el afio 2000:

Ecuacidon 1 1,27
Ecuacion 2 1,33
Ecuacion 3 0,89

Tabla 5.2 Productividad calculada para el sector de comercializacion de energia eléctrica2s

El modelo 1 incluye como variables explicativas el crecimiento de la produccion
industrial y la relacion entre consumo intermedio y capital del sector de
comercializacion; el modelo 2 afiade a las anteriores variables la relacion de personal a
capital; y el ultimo, incluye un coeficiente de importaciones que es proxy del nivel de
competencia, y cambia el crecimiento en el sector industrial por la diferencia entre el

crecimiento en el sector industrial y el promedio nacional

El estudio concluye que ‘el incremento de la productividad esperado,....en la
comercializacion de electricidad, esta entre 0,89%y 1,33%"y dado que la Ley 142 de 1994
sefiala que los incrementos en productividad deben repartirse entre las empresas y los

usuarios, el rango propuesto del factor Z va entre " 0,445 y 0,66%.
El documento no analiza las diferencias halladas bajo los dos métodos (DEA y

econométrico). La productividad por DEA fue 2,6% se realiza para un nimero pequefio

de empresas y en un periodo de recuperacion de la economia.

5.3 indices de Gestion de la Actividad

Si bien no se ha desarrollado la regulacion explicita sobre la calidad en la actividad de la
comercializacion, la Resoluciéon CREG 072 de 2002 (modificada por la Resolucion CREG

25 Fuente: Estudio EAFIT 2001
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043 de 2004), en cumplimiento del Articulo 73.3 de la Ley 142, estableci6 los indicadores
de gestion y resultados y la metodologia de clasificacién de las empresas por nivel de
riesgos. Es necesario establecer cuales de estos indicadores reflejan una mejora en la
productividad de la actividad. Algunos de estos indices son:

« Relacion de Suscriptores sin medicién (%)

« Cobertura (%)

« Relacion Reclamos por Facturacién (por 10000 facturas)
« Atencién Reclamos Servicio (%)

« Atencién Solicitudes de Conexién (%)

5.4 Informacion

Una de las principales dificultades que se tiene para establecer la estructura de costos de
las firmas y por tanto para determinar un factor de productividad, radica en la
disponibilidad de informacién y en la calidad de la misma. Se presenta un problema de
asimetria en la informacién o informacién incompleta. Esta limitacion afecta cualquier
metodologia que se desee aplicar para el calculo del factor de productividad
independientemente del modelo que se quiera aplicar (DEA, modelos econométricos,
frontera estocastica, indices).

Disponer de informacién oportuna y confiable tiene un costo para el regulador, por tanto
es necesario que la ausencia de informacién oportuna y confiable también represente un
costo para las firmas. La CREG ya ha avanzado en este sentido en el desarrollo temas
como el cargo por confiabilidad (si los agentes no declaran oportunamente su energia
firme no pueden acceder a remuneracién por cargo por confiabilidad) y la remuneracién
del AOM en distribucion y transmision de energia eléctrica (anualmente los operadores
de red deben reportar, auditada, su informacién de costos y gastos, de lo contrario se les
reduce la remuneracion por este concepto).

Vista asf la informacidn, como un elemento que hace parte integral de la productividad
de cada empresa, es recomendable contar con requerimientos regulatorios que permitan
ajustes a los costos reconocidos en virtud de la disponibilidad de la informacién
oportuna y veraz. Esto es equivalente a que el factor de productividad tenga una
componente (variable binaria) por disponibilidad informacién oportuna y veraz:

(1-IPX-DI)
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[PX: Factor de productividad esperada para la actividad.

DI: Factor de productividad por disponibilidad de informacién (cero si la informacion
esta disponible, un valor pre determinado por el regulador si no esta disponible la
informacion).

5.5 Otros ingresos

Las empresas comercializadoras de electricidad desarrollan actividades diferentes a la
actividad misma de atender a los usuarios. Algunas de las actividades diferentes a la
comercializaciéon de energia a los usuarios estan relacionadas con el servicio y se
desarrollan como actividades complementarias, tal es el caso de las actividades de venta
de contadores, servicios de laboratorio de medida y pruebas y la gestién misma en el
proceso de suspension, corte y reconexion. Adicionalmente desarrollan otras actividades
que no estan relacionadas con la actividad misma como es la reparticién de propaganda,
la venta de equipos y materiales, la prestacion de servicios de lectura, liquidacidn,
facturacién y recaudo de otros servicios publicos (alumbrado publico y otros servicios
publicos domiciliarios).

Surge la necesidad de aclarar si los Otros Ingresos deben ser considerados en el analisis
de la productividad que se haga de la actividad. Para lo cual es necesario tener en cuenta
que no todas las empresas realizan otras actividades que les permitan percibir otros
ingresos, empleando la estructura de costos de la actividad regulada, e incluso no todas
las empresas que perciben Otros Ingresos, lo hacen por el desarrollo de las mismas
actividades. En consecuencia incluir los Otros Ingresos no parece consistente. En este
sentido es necesario que la informacién empleada para establecer el factor de
productividad no considere estos ingresos.

A pesar de esta observacion el desarrollo de otras actividades apalancadas en la
estructura de costos de la comercializacion de la energia eléctrica, es equivalente a una
disminucién de costos, puesto que el desarrollo de actividades diferentes a la regulada
deberia disponer de una asignacion de costos, para lo cual seria necesario disponer de
contabilidades separadas. El evento de no disponer de contabilidades separadas permite
que al momento de establecer los costos de cada empresa se consideren los otros
ingresos.

5.6 Zonas Especiales

La CREG ha solicitado incluir un aparte sobre la productividad en zonas especiales
(zonas rurales de menor desarrollo, zonas de dificil gestion y barrios subnormales), estas
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areas de servicio no pueden ser estudiadas de forma independiente por ser atendidas
por las mismas empresas que atienden el mercado regulado regular, lo cual no permitiria
disponer de informacién contable especifica para estas zonas. Adicionalmente, la
mayoria de las empresas en Colombia atienden este tipo de zonas especiales lo que
disminuye cualquier tipo de error introducido por este factor.

Sin embargo existe el antecedente de empresas que han separado la atencién de estos
segmentos del mercado en empresas independientes. Caso particular de Energia Social,
para la cual la CREG estableci6 la metodologia de remuneraciéon de los costos de
comercializacién modificando la metodologia aplicada al resto del mercado regulado?2é.
Como elemento adicional se incluyé el factor de recaudo y como elemento de gestion se
previéo una senda de aumento del mismo. Esta es la unica situacién en la cual se ha
expedido reglamentacion especial para este tipo de zonas, sin tener en cuenta el
desarrollo particular que se ha aplicado para las zonas no interconectadas, las cuales se
adjudicaran por concesion.

Asi las cosas la problematica del servicio en estas areas, si se planea un tratamiento
especial para las mismas, va mas alla de la aplicaciéon de un factor de productividad, el
objetivo regulatorio de fondo seria hacer viable la prestacion del servicio en las mismas,
lo cual puede implicar el desarrollo de practicas de comercializacién diferenciadas
(probablemente el desarrollo de areas de servicio exclusivo sujetas a una dinamica de
eficiencia diferente al mercado regular que pudiera considerar: medicién y facturacion
comunitaria, facturacion can base en proyecciones).

5.7 Potenciales para desarrollar un Mercado Minorista

Desde que la humanidad fue capaz de producir energia eléctrica alterna, el impacto social
y cultural fue determinante, originando una fuente de negocios novedosos y con
esquemas utilitarios formidables en el mediano y largo plazo, como la represa Hoover,
cuyos costos de inversion se recuperaron con venta de energia en la mitad del tiempo
previsto.

En sus inicios esta actividad fue desarrollada por el Estado, en parte debido a los
requisitos de inversion y los indices de retorno a largo plazo. Posteriormente se buscé
estimular la aparicion de agentes privados y la creacién de mercados con diversas
modalidades y productos, constituyéndose la energia en un motor de desarrollo regional.

26 Resolucion CREG 101 de 2006.
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Las condiciones sociales y econdmicas actuales conllevan a que la disposicién del
servicio de energia sea un indicador de la calidad de vida de los ciudadanos. No obstante
en Latinoamérica las limitaciones de ingreso en amplios sectores de la poblacion
restringen el acceso y obligan al desarrollo de politicas subsidiarias tanto en la inversion
como en el consumo, sin ser Colombia la excepcién, lo que le da a este servicio un
caracter social y obligatorio para el estado.

Las actividades indispensables en el desarrollo de la comercializaciéon de la energia
eléctrica, son la cuantificacién y el balance de la cantidad de energia que se entrega y sus
procesos para leer, liquidar facturar, cobrar, recaudar y servir al usuario y la gestion y el
control sobre las pérdidas no técnicas del sistema. Lo anterior estimula a la industria al
desarrollo, adopciéon o adaptacidon de tecnologias, con las cuales mejorar la productividad
de estos procesos?’.

5.7.1 Lecturay Medicion

A diferencia de los paises desarrollados, en Latinoamérica, por diversas razones, se han
desarrollado practicas fraudulentas orientadas a pagar menos por el suministro de
energia eléctrica que se recibe; los primeros registros de estas practicas incluyeron la
participaciéon del personal encargado de la gestion comercial de las empresas
distribuidoras de energia eléctrica, quienes disponian del conocimiento técnico y
comercial necesario para conseguir de “la mejor manera” posible hacer fraudes. En
consecuencia las pérdidas comerciales aumentaron reduciendo los margenes de utilidad,
requiriendo tasas de inversiéon no justificadas y comprometiendo la prestacion del
servicio. Si bien las empresas distribuidoras de energia eléctrica han incrementado los
controles para detener este tipo de fraude, los resultados no alcanzan los objetivos
previstos y en consecuencia siguen presentandose la problematica planteada, incluyendo
el aumento en el costo unitario al usuario final, lo que cierra un ciclo vicioso: mayor tarifa
mayor incentivo al fraude.

Uno de los factores determinantes en el costo de la comercializaciéon de la energia
eléctrica es la logistica necesaria para la lectura de los consumos, la cual no ha cambiado
mucho desde la primera década de 1900, basandose en grupos de personal que realizan
la medicién en sitio. Con las practicas fraudulentas descritas anteriormente, uno de los
primeros procesos a gestionar en el control de pérdidas comerciales, es precisamente el
proceso de lectura.

27 En la feria de Frankfurt de 1889 se present6 el primer medidor de energia eléctrica AC comercial por la
Works Ganz; este contador toma las medidas de la tension (V) y Corriente (I) para encontrar el producto
de estas en forma instantanea.
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La necesidad de minimizar la logistica empleada en la toma de informacién en sitio, ha
sido uno de los elementos que ha orientado la evolucion tecnoldgica de los medidores
(pasando de medidores electromecanicos a digitales). Es asi, como la evolucion
tecnolégica y la globalizacion juegan un papel importante e introducen exigencias
adicionales para la prestacion del servicio de energia eléctrica, algunos de estos son:

- Calidad de tension

- Calidad de corriente

- Calidad de potencia

- Calidad de suministro

- (Calidad de consumo

- Modalidades comerciales

- Normatividad general

Para lograr los requerimientos de calidad exigidos, los fabricantes de medidores de
energia eléctrica han perfeccionado los mecanismos para hacerlo. Por ejemplo, en los
medidores electromecanicos las primeras referencias para el control de fraude
corresponde a la imposicion de sellos a los medidores. Posteriormente fue necesario
instalar los mismos sellos a las tapas de las borneras y en otros ambientes mas agresivos
se hizo necesario la introduccién de cajas metalicas como contenedores de los medidores
y portando los mismos sellos. La llegada de los medidores electrénicos en los afios 90’s,
intentd incluir estos accesorios en el mismo; mediante la agregacion de mecanismos de
control de apertura (antitamper) para medidor y bornera sin que aumentara el costo del
medidor. No obstante no ocurrié lo mismo con la introduccién de capacitores para la
correccion del factor de potencia y la medicién de la energia reactiva, dado que los
componentes para lograrlo tiene costos mayores, lo que incrementaria el costo del
medidor en un promedio de 40%.

Condiciones de diversa indole (climaticas, tipo de usuario, franjas de consumo entre
otras posibles) requieren la utilizacidn de tarifas diferenciales, con lo cual se exigié a los
fabricantes la introducciéon de memoria en los medidores de energia, los cuales estaban
en evolucion en la misma época y por consiguiente el costo del medidor se incrementé en
promedio entre un 12 a 15%. Asfi las cosas, los medidores de esta generacién fueron
dirigidos a segmentos de mercado especifico los cuales no representaban mas de un 5 a
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10% del total de los consumidores (no obstante podian representar porcentajes mayores
en los consumos).

El aspecto logistico para la toma de informacion en sitio, el cual forma parte de la
ecuacion del fraude mas comun, se empezd a estudiar con fuerza a mediados de los 90’s.
Es asi, como la lectura remota se convierte en un elemento importante a la hora de
definir el tipo de medidor a emplear en un grupo de mayor cantidad de usuarios. En este
mismo sentido, la telemetria utilizada desde los 60’s en las misiones espaciales se utilizé
para la toma de medida de manera remota, tomando el nombre de telemedida, con ello
se incorporo el concepto de corte y reconexidn automatico de suministro a través del uso
de relevos. Estos conceptos permiten calcular un ahorro en los costos de
comercializacion del servicio, generalmente en la logistica correspondiente a esta labor
que representa un 5% del costo unitario al usuario final y reduce los niveles de pérdidas
por errores de paralaje, intencionales o de uso no autorizado del servicio.

Se adicioné en el contador el uso de puertos serie en estandares como RS485 y RS232
para la tele-medicion. En paises de la Unién Europea se utiliza mas frecuentemente LED’s
en la placa frontal del medidor para uso de infrarrojo con el protocolo FLAG, un
subconjunto del modo C de la IEC61107, en Estados Unidos y Canada se usa infrarrojo
con el protocolo ANSI C12.18.

La implementacion de estos mecanismos se redujo al popularizarse en los sectores
sociales de los paises de europeos, Estados Unidos y Canada. Sin embargo, el precio de
estas tecnologias para aplicacién en paises en desarrollo representa un incremento del
80% del costo del medidor, en comparacion con las tecnologias tradicionales.

5.7.2 Transmision de datos e informacion

En los ultimos diez anos, la consolidacién de medios de transmisién inaldmbricos ha
abierto posibilidades diversas para la transmisioén de los datos de consumo, perfiles y
tarifas en dos direcciones. La radio de baja potencia, el GSM, GPRS, Bluetooth, IrDA, y
RS485 con cable Link presentan oportunidades de reduccién de costos en fabricacion y
por consiguiente en las posibilidades de instalarlo en operacién y contribuir mas a la
reduccion de los costos logisticos de lectura.

En los ultimos siete afios, se han perfeccionado tecnologias de transmision de datos, los
costos son bajos y es posible instalarlos en el mercado masivo como solucién a los
procesos que buscan reducciéon de pérdidas y disminucion de la inversidn en logistica,
ademas de ofrecer servicios de valor agregado, como la posibilidad de interactuar con el
medidor para lectura, suspension, corte, reconexidn, facturacién, pago, reclamos y otras
posibilidades que ofrece el protocolo de Internet. Protocolos como DLM/ COSEM que
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operan a través de cualquier medio, incluso los puertos serie, permiten que el medidor
sea administrado de manera integral, entre los mas conocidos son Zigbee, WiFi, lineas
telefonicas, Plc y frecuencias medias.

La nueva generacién de microprocesadores y micro controladores permite tener en una
capsula de un centimetro cuadrado, la medicion de una o varias fases, para energia activa
y reactiva, compensacidén por cruce por cero para correccién de factor de potencia sin
utilizar capacitares. Igualmente los disefios de estado sélido entregan relevos de
consumos reducidos, alta eficacia y menor introduccién de ruido en las lineas.

Es posible integrar medidores inteligentes de multiples operaciones y no solo aplicables
al segmento residencial, también al industrial y de distribucién con costos que oscilan
entre 190 y 350 délares por unidad, ademads de ser posible la integracién de servicios de
valor agregado sobre una pasarela de radio frecuencia libre, lo cual garantiza que el costo
de la transmisién de datos es cero, dejando en el pasado el concepto de AMR (Automatic
Meter Reading) y otorgando el concepto de redes inteligentes para el consumo de
servicio.

5.7.3 Una evolucion de corto plazo

Por lo anterior la concepcién del desarrollo futuro del negocio de la comercializacién de
energia depende de la inclusién en sus sistemas de medida de tecnologia inteligente y
sistemas de informaciéon y comunicaciones que permitan efectuar medidas precisas,
integrales oportunas, confiables y orientadas a la reduccién de fallos que afecten la
consecucion de objetivos como perfeccionar la calidad de la lectura, incrementar los
niveles de recaudo, controlar y disminuir las pérdidas no técnicas y ofrecer servicios de
valor agregado. Estas necesidades han sido llevadas a los fabricantes de tecnologia por
parte de los comercializadores de energia. Adicionalmente la adopcién masiva de estas
tecnologias permitira gestionar a nivel de usuario la calidad del servicio y facilitara una
plataforma para mejorar en la transparencia y la simetria de informacién.

En los inicios de 2000 con la aparicién de micro controladores orientados a la medicion
de energia se popularizaron los medidores electrénicos, los cuales se encuentran en el
mercado por costos que oscilan entre los 8 y 25 doélares para el segmento domiciliario.
En general estos productos usan controladores de fabricantes como ANALOG DEVICE,
CIRRUS LOGIC y otras, con chips orientados a la medicién de la energia activa.

La automatizacion de la toma de medida de consumo ha venido evolucionando
progresivamente. Para finales de los 90’s ya se contaba con medidores que incluian un
puerto serial en estandares como RS232 y RS485, estos puertos entregaban los datos
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como el acumulado de consumo en un periodo de tiempo determinado, sin embargo el
transporte de estos datos era costoso. Las primeras practicas se llevaron a cabo en redes
de radio frecuencia en VHF /UHF en el sector de acueducto, sin embargo para ésta época,
el costo de la utilizaciéon de estas bandas ademas del costo de los demoduladores para
estas mismas oscilaban entre 35y 40 ddlares, lo cual no permitian que dicho transporte
fuera viable. La siguiente grafica muestra una panoramica.

Escenario 1.

Demodulador

Medidor

Puerto serie Demodulador

\ 4

En este escenario un demodulador es acoplado al medidor y queda a la espera de ser
interrogado por otro demodulador instalado en un automévil, el cual se desplaza por una
calle tomando los registros del sector. El perfil de costo de la operacién es:

Medidor con puerta serie + demodulador + demodulador mévil + logistica de coleccion

En éste escenario y para la época, la logistica de transporte y recoleccién de informacion
tenia un costo promedio por predio de 7 dolares.

Escenario 2.

P

Medidor
Puerta serie p Demodulador Centro de

Radio

Esta conformacién requiere de un demodulador de mayor potencia en el medidor, una
infraestructura de comunicacién robusta con plantas de RF de alta potencia, torres de
comunicacion, centro de radio de enlace y operaciones de comunicacion.

Medidor con puerta serie + Demodulador + infraestructura de RF central

El demodulador conectado al medidor se reemplazé por uno de mayor potencia, cuyo
costo oscilaba entre los 65 y 70 ddlares, la infraestructura de comunicacién la cual
incluye ademéas de plantas de RF, torres de comunicacion, sistemas de respaldo de
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comunicacidn y energia, mas personal de operacion 7 X 24, hace de ésta una componente
de instalacion de 150,000.00 ddlares de la época y unos 300,000.00 délares por logistica
anualmente.

Con el perfeccionamiento de los medios de comunicacion aumentaron las opciones para
el transporte de los datos, por ejemplo a principios del afio 2000 las redes de dos vias
sobre frecuencias de 900MHz eran populares en los Estados Unidos y Brasil, en donde
los demoduladores con capacidad de comunicacion en ambos sentidos permitia
vislumbrar la posibilidad de interactuar con el medidor. Los demoduladores que se
pensaron para esta oportunidad tenfan un costo promedio entre 45 y 55 doélares. Sin
embargo, era necesaria la infraestructura de comunicacién en manos de empresas de
telecomunicaciones las cuales ofrecian una tasa promedio de 5 délares por medidor con
una cantidad limitada de datos al aire.

Para la misma época se introdujeron demoduladores PLC, los cuales utilizan Ila
frecuencia de la energia eléctrica y por introduccién de una ligeramente superior se
hacen fluir los datos en dos vias utilizando como medio de transporte las lineas
eléctricas. Esto reduce significativamente los costos en el transporte de los datos. El
costo de cada demodulador PLC se encontraba entre los 500 y 1200 délares, con
problemas técnicos en la implementacién.

En Latinoamérica, estos demoduladores no operan al ciento por ciento dado que las
redes instaladas se encuentran sub-dimensionadas ocasionando fluctuaciones de tension
que causan deficiencia en la transmision de los datos, obligando a utilizar repetidores a
un costo aproximado de 1,600 délares/kilémetro.

La ampliacién de los servicios de datos sobre las redes de telefonia celular permitié
probar un demodulador, con el cual se complementa los medidores electrénicos de
puerta serial. El costo promedio de estos demoduladores para 2001 y 2005 oscilaban
entre los 75 y 90 délares, y la infraestructura de comunicacién necesaria para operar
dicha frecuencia, a cargo de empresas privadas, tenia un costo promedio por medidor de
15 doélares/mes. Con la llegada de la tecnologia GSM y GPRS los demoduladores
redujeron sus costos hasta los 30 délares y el promedio por medidor redondea los 5
dolares/mes.

Finalmente, entre 2005 y 2009 las medios de comunicacién de radio frecuencia de bajo
consumo y costo razonable han abierto una oportunidad interesante para el transporte
de datos. La alianza “Sigue” o “Sigue Alliance”, han integrado un grupo de fabricantes y
desarrolladores el cual ha propuesto el estdndar ZIGBEE 802.15.4 con el cual es posible
usar la frecuencia libre de 2,4 GHz con un conjunto de protocolos que permiten
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garantizar el arribo seguro de los datos con consumos muy bajos, como 31mA en total
operacion de los médulos de radio, ademés de cubrir distancias que estan entre los 50 y
1000 metros. Redes de esta tecnologia podrian agrupar hasta 32 mil medidores con
comunicacién en dos vias lo que hace pensar en una interaccién total con el medidor y
este con el usuario.

Estas redes “Sigue” tienen la capacidad de transmitir data a una rata de 256 Kbps y en
topologias diversas como la de malla la cual permite redes tan amplias como medidores
puedan ser integrados a la misma en cada segmento.

Los fabricantes de micro-controladores y micro-procesadores han sido exigidos por los
desarrolladores de medidores, quienes buscan integrar en la menor cantidad de
dispositivos las posibilidades de lectura, control, interaccién y comunicacién con los
usuarios. La respuesta no se ha hecho esperar, Frescales Semiconductor lanz6 en octubre
de 2009 la familia de micro controladores dirigidos al manejo inteligente de la medida de
energia la serie MCU MCF51EM256 el cual cuenta con el cumplimiento de normas IEC
para clase 0,5 y 2.0, con capacidad de medir una y tres fases, controlar pantallas de
cristal liquido LCD, todo sobre nucleo Colidiré, ademas de las posibilidades de relojes de
tiempo real independiente, interface 5 Volt para controlar demoduladores AMR y
muchas mas facilidades.

Todo lo anterior, permite pensar en un medidor con capacidades integradas como:
telemedicion de energia activa y reactiva, control de precision, control de factor de
potencia, lectura remota, presentacién de mensajes para el usuario, registros de calidad
de servicio y de calidad de energia, capacidad de suspension, corte - reconexién manual
y/o automatica y local y/o remota, que facilita la comercializacién de energia eléctrica
prepago, comercializacién por demanda, acceso al medidor y al usuario por internet y
con un costo cero por el transporte de los datos si se utiliza plataforma Sigue, ademas de
alcanzar un costo por medidor que no excede los 120 délares.

Con las facilidades expuestas anteriormente, es posible pensar en obtener este sistema
inteligente en no menos de 8 meses, para que el mismo sea puesto a prueba por parte de
los agentes comercializadores de energia eléctrica y los usuarios finales del servicio.

6. ALTERNATIVAS PROPUESTAS DE ESTIMACION DEL FACTOR DE
PRODUCTIVIDAD

En esta seccion se presentan diversas alternativas para la estimacién del factor de
productividad.

Consultor: Universidad del Rosario Pdgina 77 de 94



Primer Informe V.3: Asesoria para definir el factor de productividad de la actividad de comercializacion de
energia eléctrica a usuarios regulados en Colombia.

6.1 Problema de programacion lineal para un DEA orientado hacia
insumos
Esta secciéon ofrece una breve presentacion de la metodologia Data Envelopment
Analysiss (DEA por sus iniciales en inglés) o Analisis Envolvente de Datos, para estimar
la eficiencia, escala de operacién y productividad.*® El desarrollo de la metodologia DEA
surge del trabajo de Farrel, M (1957) que propone medidas de eficiencia a partir de la
informacion disponible de diferentes unidades de producciéon o Decisién Making Units
(DMU), siendo su idea la de construir una frontera “artificial” de las combinaciones de
insumos y productos de diferentes DMU, y medir la eficiencia como la distancia desde la
frontera artificial, hasta los valores de combinaciones de insumos y producto observados
en las otras DMU.

Su primera aplicacion para Colombia es Ramirez (1974, 1983)

El concepto se muestra en la Figura 6.1 para el caso de una isocuanta o combinacion de

insumos.
X
ZA
A® G
Px2
B
]
S
C
D QX1;Xz2)
E F
P
O X1 Xl

Figura 6.1 Medida de Eficiencia de Farrell

Figura 6.1, la frontera se construye con diferentes combinaciones de insumos y niveles
de costo para las DMU (a hasta f), donde la distancia radial de la DMU g hasta la

28 Una presentacion completa de la teoria y usos de DEA se puede encontrar en Fire, Rolf, Shawna
Grosskopf, and C.A. Knox Lovel (1985), Fried, Harold, C.A. Knox Lovel, and Shelton Schmidt (1993),
Charnes, Abraham, William Cooper, Arie Lewin, and Lawrence Seiford (1994), Coelli, Tim, D.S. Prasada Rao,
and George Battese (1998) and Thanassoulis, Emmanuel (2001).
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combinacion de la frontera u, refleja la ineficiencia técnica. Un poco mas formalmente la

medida de (in)eficiencia puede expresarse como el cociente de las distancias O%G'

De esta presentacion surgen dos medidas adicionales de eficiencia. Eficiencia en precios
y eficiencia total. La primera tiene relacion con el vector de precios y segun la Figura 4,

puede expresarse como O%U' La segunda es la combinacién de ambas medidas de

eficiencia (precio y técnica), expresada como O%G' La eficiencia total puede

Yoc = “Yoc < “ou <
N — =

Overall efficiency Technical efficiency  Price efficiency

expresarse como:

El concepto de eficiencia de Farrel fue implementado posteriormente como un problema
de programacion lineal por Charnes, A, W Cooper, and E. Rhodes (1978). La presentacién
hecha corresponde a un DEA orientado hacia insumos, es decir, donde se define una
frontera a partir de los valores observados en costos y se someten a variaciéon, como
variables discrecionales, los insumos. La conveniencia de esta aproximacion se basa en la
consideracidon de que el nivel de producto ofrecido por una firma comercializadora de
energia eléctrica no esta bajo control o discrecion de la empresa misma. Ellos ofrecen el
servicio a medida que éste es demandado y la empresa no reduce el servicio para lograr
un nivel de eficiencia dado; por el contrario, modificara sus insumos, costos para lograr
ese nivel de eficiencia. Lo cual es finalmente la interpretaciéon que puede darse a los
indicadores de eficiencia presentados en el parrafo anterior.

El problema de programacion lineal, para un DEA bajo rendimientos constantes de escala
(CRS) es?e:

Min:

ko—s{ZSi +25;}
i=1 r=1

Sujeto a:

1

N
Ax.=kx -8 i=1.m
]ZI: 35 0™, (2)

N
YAy, =8 + ¥, r=1.s
7=l

4,20
j=1..N
S,8 =0Vir

29 Esta presentacion de la metodologia DEA se toma de Thanassoulis, Emmanuel (2001)
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Tenemos j=1..N DMU usando m insumos y generando s productos. x, es el nivel de
uso del i insumo y y, el nivel del rth producto usado por la DMU jt. 4 representa una
combinacién hipotética de insumos que llevan a la DMU bajo observacién a ser eficiente.
¢ es un valor infinitesimal no-Arquimediano usado en el problema de programacion

. =7 * . . . 7 . . .
lineal para asegurar una solucién. k, es la eficiencia técnica por insumos de la DMU ;.

Las variables de holgura o slack S y §; se usan en el problema de programacién para

asegurar la existencia de una solucién, pero adicionalmente tienen una interpretacién
econdmica importante, en caso de ser positiva tras el proceso de optimizacion,
representan la contraccién / expansion absoluta o individual después de que se ha
aplicado la contraccién / expansion radial dictada por ;. (Parece una interpretacién mas

formal que econdmica. Sugiero que des una intuicion econdmica en términos de costos o
ingresos)

El problema de programacion lineal para el caso de rendimientos variables de escala
(VRS) desarrollado por Banker, R, A Charnes, and W Cooper (1984 es:

Min:

hy —8|:ZS1. +ZS:}
i=1 r=1

Subjet to:

N
D Ax,=hx, =S i=1l.m
j=l

N
DAY, =S +y, r=l.s (3)

j=1

N

Z ﬂj =1
j=1
4,20

Jj=1.N
S,8 =0Vi,r

La diferencia entre (3) y (2) es el cambio sobre la variable objetivo, de %, a #,, y que

N
existe una nueva restriccioén {Z A= lj llamada restriccion de convexidad que asegura
7=l

" . e * . . 7
que todas las DMU eficientes son calificadas con un %, =1, o que no se aplica ningtin
escalamiento sobre alguna DMU para determinar un punto de referencia en la evaluacién

de eficiencia. El valor 6ptimo resultante para 4, denominado como #4,’, es el puntaje de
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eficiencia para la eficiencia técnica pura para la DMU j, la eficiencia técnica bajo la

condicion de VRS se debe interpretar como la eficiencia neta sin nivel de escala.

La definicién de eficiencia usada en el calculo ofrecido por la metodologia DEA se ajusta
al sentido de eficiencia de Pareto respecto a cambios deseables en las combinaciones de
insumos sin afectar negativamente el nivel de producto, en este sentido, en cualquier

caso en el cual k, y & son iguales a uno (1), forman la frontera y no estan sujetos a

reducciones en los insumos, de otro lado, cuando es menor a uno (1), la DMU, la DMU

. . . . . * *
puede reducir radialmente o uniformemente sus insumos en la magnitud &, y #4,.

6.2 Analisis de productividad de Malquist a partir de estimacion DEA

Un paso adicional a la estimacion de eficiencia mediante DEA es el calculo de
productividad mediante el Indice de Productividad de Malmquist (MPI por sus iniciales
en inglés). El MPI toma su nombre por el trabajo en funciones de distancia de Sten
Malmquist. El concepto de funcién de distancia es definido por Russell, Robert (1998)
como: “En la teoria de produccién de la firma, la funciéon de distancia (de insumos) es
simplemente la contraccién radial maxima (equivalente, a la expansion radial minima)
de un vector de insumos consistente con una tecnologia aplicable para producir un
vector dado de productos”; este concepto es perfectamente ajustable al uso y resultados
estandares de la metodologia DEA que se presenta en la Seccién anterior.3°

Para obtener el MPI usando DEA, se debe tener al menos informacién para dos periodos
de tiempo de modo que se logre obtener una medida de productividad comparando la
evolucion de la produccién y la tecnologia en el tiempo. Para comenzar es posible
presentar el cambio de productividad, orientada por insumos, con una tecnologia
estable, mediante la medicién de cambios en el producto sin incurrir en cambios en los
insumos, en donde la conclusién seria que la utilizacién de insumos es mas o menos
productiva. Llevando esta presentacion al trabajo con DEA, simplemente estamos
hablando de medidas de eficiencia para diferentes momentos de tiempo a partir de la
misma utilizacién de insumos (Figura 6.2).

30 Los primeros estudios en el uso de DEA conjuntamente con la medida de distancia de Malmquist
definida por Caves, Douglas, Laurits Christensen, and Erwin Diewert (1982) fueron Fire, Rolf, Shawna
Grosskopf, Mary Norris, and Zhongyang Zhang (1994).
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Xi

Q(X1X2)

0) X,

Source: Thanassoulis, Emmanuel (2001)

Figura 6.2 Indice de productividad para el caso de no cambio tecnolégico

A partir de la exposicién de la seccion anterior, las medidas de eficiencia para la DMU G
en el momento t esta dada por el cociente de la distancia radial OU y OG: y la medida de
eficiencia en el momento t+1, definido por el cociente entre las distancias radiales OV y
OGt+1. El cambio en el indice de productividad (IP) es el cociente de ambas medidas de

. . . _OV _OU . i s . .
eficiencia PI,,, = 0G, . * /OGZ' El significado de este indice de productividad es

t+1

simple, el cambio en la distancia radial entre el periodo t a t+1 refleja el cambio en la
produccion de la unidad G usando los mismos insumos, el mismo producto y la misma
tecnologia.

Para el caso de presencia de cambio tecnoldgico, es decir, un cambio general de la
industria en la utilizacién de tecnologia, la productividad puede calcularse y
descomponerse en dos medidas. Un cambio en el nivel de productividad de la industria,
llamado en la literatura “efecto desplazamiento de la frontera” o “boundary shift effect” y
un cambio de productividad a nivel de la firma, llamado “efecto des-atraso o alcance” o
“catch-up effect”31. La Figura 6.3 presenta el caso. Un modo no formal de introducir el
calculo de MPI es entenderlo como la media geométrica de dos términos. El primero es el
cociente entre la medida de eficiencia de la produccién en el periodo t+1 y la frontera en

31 La presentacion del MPI ha sido tomada de Thanassoulis, Emmanuel (2001) and Coelli, Tim, D.S. Prasada
Rao, and George Battese (1998). Un tratamiento formal de la derivacion del MPI se encuentra en Caves,
Douglas, Laurits Christensen, and Erwin Diewert (1982) y su formulacion como una media geométrica en
Fire, Rolf, Shawna Grosskopf, Bjorn Lindgren, and Pontus Ross (1994).
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1 or,
el periodo t ( /OGZ

frontera en el periodo t, (O%GJ‘ de modo que el resultado es claro, que estamos
t

j y la medida de eficiencia de la produccion entre el periodo ty la

+1

intentando obtener el cambio en la produccién (productividad) tomando como afio base
la frontera obtenida en el periodo t: en palabras de Fare, Rolf, Shawna Grosskopf, Mary
Norris, and Zhongyang Zhang (1994), “(...) la tecnologia en el periodo t es la tecnologia
de referencia”. El segundo es analogo pero usando como base la frontera en el periodo
t+1; el cociente entre la medida de eficiencia. El cociente entre la medida de eficiencia de

produccion en el periodo t+1 respecto a la frontera en el periodo t+1 (O%G j y la
t+1

medida de eficiencia de la produccién en el periodo t frente a la frontera en el periodo

t+1 (OUI 0G j, en este caso se esta midiendo la productividad para la tecnologia del
t

periodo t+1. De modo que el MPI es:

(700,) (7

MPI = X

0.5
Gz+1 j

(©Vo0) (o)

X, A

QX1;Xz)
Q1(X1;X2)

0 X,

Source: (Thanassoulis, 2000)

Figura 6.3 Indice de productividad en ¢l caso de cambio tecnologico

Consultor: Universidad del Rosario Pdgina 83 de 94



Primer Informe V.3: Asesoria para definir el factor de productividad de la actividad de comercializacion de
energia eléctrica a usuarios regulados en Colombia.

El MPI de la ecuacion (4) lleva a cabo una medida de productividad promedio al tomar la
media geométrica de ambas medidas. Esta presentacion puede llevarse a una formula
donde la productividad descompuesta en los componentes “catch-up” y “boundary shift”
se obtienen directamente.

[

OG j 0.5
MPI = ) {OU OV} (5)

X
[O U j ou, ov,
D — ——
OGf Boundary shift component

Catch up component

El primer término de la ecuacidn es el efecto productividad llamado “catch-up” para cada
DMU contra su propia frontera eficiente para cada periodo de tiempo; el segundo
término es una media geométrica de cambio tecnoldgico puro. La presentacion de Fare,
Rolf, Shawna Grosskopf, Mary Norris, and Zhongyang Zhang (1994) son apropiadas para
terminar con esta presentacion “(...) definimos el crecimiento de la productividad como
el producto del cambio de eficiencia y cambio técnico. La interpretacion del componente
de crecimiento de productividad es la siguiente: el incremento en cambios de eficiencia
se consideran evidencia de un efecto “catch up” (hacia la frontera), mientras que un
incremento en el componente de cambio técnico se considera evidencia de innovacién”.

6.3 Estimacion econométrica de productividad

Esta seccién presenta la metodologia desarrollada por Olley y Pakes (1996) para la
estimacién de productividad bajo circunstancias en las cuales una estimacion estandar
de productividad puede llegar a ser cuestionada facilmente.

Se parte de una funcién de producciéon Cobb-Douglas en logaritmo:

Yie = Bo + B Kie + Bllyy + wir + iy (1)

en donde y;; es el nivel del producto, k;; es la variable capital, /;; es la variable trabajo,
w;e es la productividad y i;; es una medida de error en la recoleccién de los datos. Todo
esto para la unidad de funcionamiento, empresa o planta i en el momento del tiempo ¢; el
componente de productividad no es observado por el econometrista, pero si es conocido
por el productor. La variable w es tratada como una variable estado, un determinante de
la salida y demanda de los insumos. Esta conexion es la fuente de endogeneidad y el
potencial sesgo en la estimacion del insumo trabajo en una estimacién ordinaria de la
funcién de produccién. Tal sesgo de seleccidén surge cuando las firmas con un capital k
alto sobreviven con bajos niveles de la variable productividad (w) mientras que firmas
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con un k bajo no sobreviven. De esta manera una funcién de produccién estimada
solamente con las firmas que sobreviven genera un coeficiente de capital inferior al
correcto.

Para identificar correctamente la funciéon de produccién, el siguiente componente del
modelo es una funcién de de demanda de inversion

it = it (wt,kt) (2)

que puede ser invertida, asumiendo una relacion monoténica entre la inversiéon y la
productividad en todos los niveles posibles de capital

wt = ht (it ,kt) (3)

de manera que la funcién potencialmente observable h; se convierte en una variable
proxy para w en la ecuacion (1). Reemplazando y reuniendo términos se tiene

Yie = Bilic + Pe(ipke) + Lit (4)

en donde:

Peic ke) = PO + Pk kit + he (it ke ) (5)

Hasta este punto se define el primer paso del algoritmo de estimaciéon propuesto por
Olley and Pakes (1996), a partir de la ecuacion (4) f] puede ser estimado mediante
minimos cuadrados ordinarios, y la naturaleza no lineal de bt (it,kt ) puede ser
aproximada mediante métodos no paramétricos. La naturaleza no paramétrica de bt es

aproximada mediante un polinomio de orden cuatro en iy k y sus interacciones.

Con la estimacién de Bl = bl y ¢t = ¢t , y el supuesto de que (a) un choque de
productividad sigue un comportamiento de una cadena de Markov

wie = Elwglwie — 1] + & (6)

dado que la firma continte sus operaciones en el siguiente perbdo, y (b) que el nivel
de capital es determinado en el perbdo siguiente por una regla de acumulacién como:

ke = (1= 8)ke + i, (7)
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en donde & es la tasa de depreciacion economica después de reemplazar en la
ecuacion es posible estimar Pk,

J’;t— Bilit = Po + Bk kit + Elwit |wit — 11+ & + iit
Yie = Bo + Bpkie ¥ EWgelwye — 1]+ e

un perbdo adelante

Vieer = Bo+ Brkicrr + Ewie + 1wl + €444 (8)

En la ecuacién (4), E[w;t41|w;] es no-lineal y desconocido y no puede ser estimado con
una regresion. Recuérdese que en la ecuacidon 3 la productividad es una funcién de la
inversion y el capital, entonces la ecuacion (8) puede ser estimada mediante métodos no
parametricos. Olley and Pakes (1996) sugieren como un estimador consistente un
polinomio de cuarto orden para el termino de productividad, que como se observa de las
ecuaciones (3) y (5) son funcién del capital y de la inversién32

We = Et(itlkt) = iﬁt (igsbee)— .Bkkit 9)

y la ecuacion para estimar f3, es:

View1s = Bo + Bkkir,q + h, (it, kt) + Nit+1 (10)

Después de haber obtenido el estimador insesgado de la funcién de produccién, la
productividad a nivel de firma es:

pit = exp(yit — bilit — bk kit ) (11)

Olley y Pakes (1996) proponen una medida de agregacion de la productividad a nivel
industrial usando la participacioén de la planta en el producto de la industria s;, como
ponderacion:

Py = XN si pic (12)
En Levinsohn y Petrin (2003) se sugiere una algoritmo alternativo de trabajo sobre la

estimacién de Olley y Pakes (1996) extendiendo su aplicacién a fuentes de datos con
problemas de continuidad y credibilidad.

32 B, esta incluido en ¢, en la ecuacion 5.
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Usualmente existen dos problemas con datos de inversion a nivel de firma. Primero,
cuando se lleva a cabo analisis en paises en desarrollo, la calidad de los datos puede ser
muy débil e inconsistente. Segundo, sin importar el objeto de analisis, incluso con buena
informacion primaria, la informacién de la inversion es discreta en el sentido de que
hay inversion por uno o dos afios y cero para otros afos.33 Esto hace que la metodologia
de Olley y Pakes (1996) sea mas apropiada para analizar datos de alta calidad por la
necesidad de continuidad en los datos de la funcién de inversién. Si una firma no lleva a
cabo alguna inversion se excluiria del analisis, ampliando el problema de sesgo.

Siguiendo de cerca la formulacién de Olley y Pakes (1996), Levinsohn y Petrin (2003)
comienza con una funcion de producciéon extendida que incluye los insumos y su funcion
de demanda

yit = Bo + Brkic + Biliy + Prie + wip + i (13)
t: = tt(Wt:kt) (14)

la ecuacién 14 debe ser monotdnica en el término w para todos los niveles de capital.
Después de hacer esta variacién, las ecuaciones subsiguientes son similares a Olley y
Pakes (1996) para obtener el parametro de la variable trabajo:

Vie = Bilie + qe(te, ke) + it (15)

en donde

qe(te, ke) = Bo + Prkie + Pitie + he(ie ke) (16)
y los parametros para el capital y los insumos se estiman de:
Vies1 = Po + Prkize1 + Btte+ Elwie + 1 |wiel + fip41 (17)
siguiendo la misma légica en la ecuacion 8.

Esta metodologia aborda dos temas importantes de la estimacién de funciones de
produccién con datos a nivel de firma: (a) el problema de simultaneidad entre insumos
y los choques de productividad que sesgan el resultado de una estimacién basica y que no
es corregido completamente con una estimacion usando una variable instrumental o una
reconfiguracion de los datos (como el estimador de efectos fijos en econometria de panel
de datos). (b) el sesgo de seleccién ante la presencia de entrada y salida de firmas.

33 Sin mencionar problemas de contabilidad y el uso de tasas de depreciacion o variabilidad de indices
usados para contabilizar correctamente la edad del capital
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Finalmente una bondad de la metodologia es que genera un nivel de productividad a
nivel de firma, lo que permite dividir la participacién de productividad proveniente de la
entrada o salida de firmas.

7. RECOMENDACION PRELIMINAR DE METODOLOGIA

De acuerdo con todo lo anterior nuestras recomendaciones preliminares son:

a.

b.

Continuar usando la metodologia de “price cap” con factor de productividad

Aplicar la actualizacion de la senda de variacién de precios para el mismo periodo
regulatorio.

Usar para la estimacion del factor de productividad un analisis basado en Malmquist
y en la estimaciéon econométrica, en el cual se mida el cambio en productividad y se
analicen sus determinantes para hacer una proyeccion de su posible evolucién en los
proximos afios basada en estos determinantes.

Emplear un tnico factor de productividad para la industria.

Establecer como un elemento del factor de productividad la disponibilidad de parte
de las empresas la informacién oportuna y veraz.

Incluir los ingresos por otras actividades apalancadas en la actividad de
comercializacion a usuario regulado como parte de la disminucién de costos de cada
una de las empresas y no como un elemento que defina el factor de productividad de
la actividad.

No se dispone de informacion suficiente para establecer un factor de productividad
discriminado para las denominadas zonas especiales.
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