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GLOSARIO

ADM: costos de administracion

ANEEL: Agencia Nacional de Energia Eléctrica (Brasil)

AT: Alta Tension

capex: costos de capital

CFE: Comision Federal de Electricidad

COM: costos de comercializacion

CONASAMI: Comision Nacional de los Salarios Minimos de México
CSV: Composite Scale Variable

DEA: Data Envelopment Analysis (Andlisis Envolvente de Datos)
DPCRS5: quinta revision tarifaria de las distribuidoras de energia eléctrica del Reino Unido
et al.: "y otros"

FMI: Fondo Monetario Internacional

GWh: Giga Watts hora

IBGE: Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica

IMSS: Instituto Mexicano del Seguro Social

INPC: indice Nacional de Precios al Consumidor de México

IT: Information Technology

Km.: kilbmetros

MEC: Mercados Energéticos Consultores

MWh: Mega Watts hora

$Mx: Pesos mexicanos

OFGEM: Office of Gas and Electricity Markets (Reino Unido)

op. cit.: "en la obra citada"

opex: costos de explotacion

O&M: costos de Operacion y Mantenimiento

PPP: Purchasing Power Parity

$R: Reales (moneda de Brasil)

SFA: Stochastic Frontier Analysis (Analisis de Frontera Estocastica)
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TdR: Términos de Referencia

trade-off: es una situacién que implica perder una cualidad o aspecto de algo a cambio de
obtener otra cualidad o aspecto. Implica una decisién en la cual se tiene una comprension

plena tanto de la desventaja como de la ventaja de una eleccion particular.
UBS: Unidén de Bancos Suizos

USD: Dolares norteamericanos
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ESTUDIO INTEGRAL DE TARIFAS ELECTRICAS

TAREA 1.3.3 INFORMES N° 23y 24: PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA
DETERMINACION DE COSTOS EFICIENTES DE DISTRIBUCION, Y DETERMINACION
DE LOS MISMOS

RESUMEN EJECUTIVO

Introduccion

El presente informe corresponde a una de las actividades a desarrollarse en el marco de la
Tarea 1.3.3: calculo de los costos marginales de capacidad de distribuciéon. Tiene como
objetivo presentar una propuesta de metodologia replicable para el calculo de los costos
operativos de distribucién que se incorporaran a los marginales de largo plazo, y calcular los

mismos sobre la base de dicha metodologia.

Para definir la metodologia a utilizar en la determinacién de los costos operativos de
distribucién de CFE, se analizaron los criterios generales en la definicién de los mismos con
base en la literatura disponible y la experiencia obtenida de estudios tarifarios de empresas

de energia eléctrica de la region.

En particular, este informe propone utilizar un modelo econométrico con el objeto de
determinar una funcion de costos eficientes basada en los criterios utilizados por el
regulador de Brasil para definir los mismos en el marco de la Ultima revision de las tarifas de
energia eléctrica de las empresas de distribuciébn de dicho pais. Dicha funcion, que
constituye entonces una trayectoria de costos eficientes, se aplica a los datos fisicos de CFE

(energia, clientes y km. de red) para obtener los costos eficientes del Organismo.

A continuacion se presenta una breve revision de la literatura internacional respecto a las
caracteristicas que debe reunir la funcibn que describe los costos de explotacion de
empresas eléctricas; asi como una descripciéon de la metodologia utilizada por el regulador
de Brasil para definir los costos eficientes de las empresas de distribucion de energia

eléctrica.
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La experiencia internacional

Los estudios analizados muestran ciertos aspectos que deben ser considerados a la hora de
modelar los costos eficientes de distribucidbn de energia eléctrica, destacandose los

siguientes:

o Definicion del producto que identifica la actividad de la distribucion. En general se

usa el nimero de clientes.

o Definicion de la muestra: en lo que se refiere al tamafio de la muestra y la eleccién
de las empresas a incluir, todos los estudios analizados consideran que es posible

modelar conjuntamente empresas de varios tamafios bien diferenciados.

e Orientacién del modelo, es decir, si la atencién se centra en los insumos o en el
producto. Todos los estudios analizados tienen una perspectiva de los insumos y

consideran el nivel de produccién como un dato del problema.

e Especificacion de las variables a incluir en el modelo. En general, hay poca
variabilidad de las variables usadas en los estudios para modelar los costos de
distribucion. Es comun incluir un “vector producto” con una serie de variables que

capturen las particularidades de un sistema de distribucion de energia eléctrica.

e Especificacion de la funcion. No hay consenso en cuanto a la mejor especificacion
funcional: tanto la especificacién tipo Cobb-Douglas (elasticidades constantes) como
la translogaritmica son ambas ampliamente usadas por distintos reguladores, asi

como por la literatura internacional sobre el tema.

La experiencia brasilefia

Brasil tiene una importante experiencia a la hora de determinar los costos eficientes de
distribucion. El esquema regulatorio es del tipo bottom-up y se realiza para cada

distribuidora, sobre la base de criterios generales predefinidos.

En el modelo bottom-up aplicado por el regulador brasilefio, los costos de explotacion son
determinados con base en el desarrollo ad-hoc de una empresa teérica de referencia
construida para cada distribuidor, en funcion de los parametros de eficiencia definidos por el
organismo regulador tomando en cuenta las caracteristicas de la red de la empresa y el

perfil de sus consumidores.

Las concesiones de distribucion de energia eléctrica en Brasil son reguladas bajo un
esquema de precio tope (price-cap). Bajo este esquema el regulador establece varias
medidas de forma de inducir a los inversionistas a la busqueda de la eficiencia, reduciendo

costos pero manteniendo la calidad del servicio. El regulador brasilefio (ANEEL) ya ha
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completado dos procesos de revisiones tarifarias, incluyendo 64 distribuidoras en cada

oportunidad, por lo que cuenta con una vasta experiencia al respecto.

En el caso del proceso de revision tarifaria, la ANEEL realiza un analisis completo del
negocio de forma tal que asegura el equilibrio econémico-financiero de la distribuidora y
protege, al mismo tiempo a los consumidores cautivos de incrementos en los precios. En
ese proceso, la ANEEL reevalla la remuneracion apropiada del capital para el riesgo del
mercado brasilefio, los costos de operacién y mantenimiento considerados razonables para
prestar el servicio con determinado nivel de calidad, y determina también, las ganancias de
escala proyectadas que deben ser transferidas a los consumidores a través de una

reduccion del ajuste tarifario anual.

Enfoque Metodoldgico

Se propone como metodologia utilizar los métodos empleados en las revisiones tarifarias de
Brasil, realizadas con una metodologia bottom-up, para construir una funcién que ajusta a la
escala y caracteristicas de las distribuidoras. Desde el punto de vista teérico, el resultado de
cada revision tarifaria es, segun el regulador, la propia frontera de eficiencia para la
distribuidora en cuestién. Una funcién que ajuste a esos datos constituiria una especie de
trayectoria de eficiencia de los costos considerando la escala y el mercado de la
distribuidora, y permite construir una funcién eficiente de costos conforme a la escala del

negocio de CFE.

La eleccion de utilizar datos de empresas de distribucion de energia eléctrica de Brasil se

sustenta en los siguientes conceptos y criterios:

1. Cuando se utilizan modelos economeétricos, la cantidad y calidad de la informacion
resulta de suma importancia a efectos de obtener resultados confiables. La
homogeneidad de la muestra, tanto como el tamafio, es un factor clave para el éxito

de un modelo econométrico para busca representar la realidad de las empresas.

2. El regulador de Brasil tiene amplia experiencia en revisiones de tarifas de distribucion
y determinacion de costos eficientes de empresas de distribuciéon, con un amplio
camino recorrido), lo que lo constituye en un mercado de referencia maduro (en
Brasil ya se han desarrollado tres procesos de revision de tarifas de 64 empresas de
distribucion, aplicAndose la metodologia de empresa de referencia —0 empresa
modelo- para la determinacién de costos eficientes). En este sentido, el consultor
entiende que la inclusion en la muestra de datos de otros paises podria introducir
efectos no deseados, en la medida que la existencia de criterios dispares en
contabilidad regulatoria conlleva a dificultades en la homogeneizacion y

comparacion, con la consecuente pérdida de calidad.
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3. Dado el tamafio del mercado brasilero, la muestra resulta adecuada a los fines del
presente analisis, permite considerar diversas empresas con caracteristicas técnicas
y de mercado dispares, asegurdndose informacibn homogénea y comparable,
elaborada por el organismo regulador?.

4. Para que el andlisis por comparacién sea aceptable, es necesario que las
tecnologias aplicadas sean del mismo tipo, con iguales caracteristicas
fundamentales. En este caso, tanto en Brasil como en México, los sistemas de
distribucion de electricidad son del tipo “americano” — con frecuencia nominal 60 Hz,
red BT 110/220 V de corto alcance, red MT muy desarrollada — y se han desarrollado

en un entorno socioecondémico semejante.

5. Las Zonas de CFE son comparables con las empresas distribuidoras reguladas por
ANEEL en Brasil. La funcion de costos eficientes que se presenta en este informe
estd basada en la informacién de una muestra con 41 de las 64 empresas de
distribuciébn de Brasil. Las mas grandes que se consideraron son CEMIG vy
ELECTROPAULO, con mas 5 millones de clientes cada una. Las mas pequefias son
IGUACU y DEMEI, ambas rondando los 30 mil clientes. Este rango cuadra muy bien
con el de las 120 Zonas de CFE, siendo las de mayor escala las Metropolitanas, en la
Division Golfo Norte, con cerca de 5 millones de clientes cada una y la Zona mas
pequefia Caborca, Division Nordeste, con 36 mil clientes.

En resumen: la combinacidon de una muestra de gran tamafio con la ventaja de que la
informacién utilizada proviene del mismo organismo regulador, quien ha aplicado una
metodologia homogénea y consistente, para la determinaciéon de los costos eficientes de
empresas con distintas caracteristicas, asi como el hecho de que ambos paises —México y
Brasil- tienen tecnologias del mismo tipo para la distribucién de electricidad; brinda mayor

seguridad a los resultados de la modelizacién econométrica.

A los efectos de realizar una estimacion del nivel de eficiencia del sistema de distribucion de
CFE a partir de los datos de las empresas eficientes de Brasil, fue necesario realizar algunos

ajustes en la base de datos:

e Los costos en Reales ($R, moneda brasilefia) fueron convertidos a dolares de los
Estados Unidos. Para ello se ajusto el tipo de cambio por el indice PPP que publica el

FMI. El ajuste por PPP se aplicd a los costos labores y al 50% de los restantes, es

1 En el Anexo Il se presenta un listado con las empresas consideradas en la muestra.
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decir, que se supuso que los costos laborales son en su totalidad costos no

transables, asi como el 50% de los demas costos.

e Los costos no transables de CFE en délares también se ajustaron por PPP, de forma

analoga al ajuste realizado a los costos de las distribuidoras brasilefias.

e Se consideraron las diferencias entre los niveles de salarios en la industria eléctrica
gque perciben los asalariados en Brasil y en México, incluyendo la variable salario en

la funcidn estimada.

Con base en la informacion disponible y en la revision de la literatura, se probaron diversos
modelos para la representacion de la funcién de costos; sin embargo, el modelo que resulté
mas robusto es el que determina los costos operativos eficientes de distribucion, a partir de
una funcion de costos en la que participan las variables asociadas a la etapa de distribucion
(MT + BT) y que comprenden:

e Cantidad de usuarios
e Longitud total de las redes
e Salario medio

Especificamente, la funcién de costos eficientes estimada tiene la siguiente forma:

COT =e“* xUSU”? x LKM ¢ x SAL? xe*

Donde,
- COT son los costos operativos totales (OYM + COM + ADM), en $Mx;

- ¢ €S una constante estimada mediante regresion lineal, donde e representa el operador

exponencial;
- USU es la cantidad de usuarios de distribucion (MT+BT);

- p es el coeficiente que acompafia a la variable cantidad de usuarios (USU), estimado

mediante regresion lineal;
- LKM es la longitud total de las redes de distribucién (MT+BT), en km;

- & es el coeficiente que acompafa a la variable longitud de red en km (LKM), estimado

mediante regresion lineal;
- SAL es el salario medio en México, en $Mx;

- ¢ es el coeficiente que acompafia a la variable salario medio (SAL), estimado mediante

regresion lineal;

- eres una el residuo de la regresion lineal, donde e representa el operador exponencial;
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Resultados

Como resultado de la aplicacion de la funcion de costos considerando las variables totales
para todo CFE (incluyendo ex LFC) se obtiene el costo operativo total de distribucion de USD
2,331.12 millones a valores de diciembre de 2007.

Estos costos totales se asignan a los distintos procesos y nhiveles de tensién, y a su vez, a
una de las regiones tarifarias analizadas. Para tales efectos, es necesario definir los
porcentajes de asignacion para los conceptos mencionados, para lo cual se considerd la
informacion de la base de datos de costos de empresas brasilefias para la asignacién por
proceso y nivel de tensién, y para la asignacion por region tarifaria se considerd la
participacion porcentual de cada una de ellas resultante de la aplicacion de la formula de
costos. Debe recordarse que los costos fueron estimados por ANEEL en el marco de la
revision de las tarifas de distribucion eléctrica, utilizando para ello la metodologia de
empresa de referencia, 0 empresa modelo, por lo cual tanto los valores como la estructura

corresponden a empresas eficientes.
Los resultados obtenidos desagregados por regién tarifaria son:

COSTOS DE OPERACION DE DISTRIBUCION POR REGION TARIFARIA [MILES DE USD DE 2007]

Regién Tarifaria O&M_MT O&M_BT COM ADM TOTAL
Baja California 17,314 4,119 22,142 23,412 66,988
Baja California Sur 3,208 763 4,102 4,338 12,411
ex LFC 95,014 22,605 121,507 128,476 367,602
Noreste 52,822 12,567 67,551 71,425 204,364
Noroeste 30,419 7,237 38,901 41,132 117,688
Norte 37,039 8,812 47,366 50,083 143,300
Peninsular 21,082 5,016 26,961 28,507 81,566
Sur 345,627 82,227 442,000 467,348 1,337,202
TOTAL 602,525 143,345 770,530 814,719 2,331,120

Fuente: Célculos de MEC con base en informacion de CFE y ex LFC.

Por ultimo, cabe mencionar que los costos operativos totales resultantes de la aplicacion de
la funcion de costos eficientes estimada, resultan muy sensibles al salario medio que se

considere en dicha funcion.

En este sentido, es de interés destacar que en la presente estimacion de costos operativos
eficientes, se consideraron los salarios pagados en el sector eléctrico de México, publicados
por la CONASAMI. Estos salarios son los mas altos de toda la economia, resultando un 160%
superiores al salario medio del pais. Si se considera un menor nivel salarial, los costos
operativos eficientes disminuyen, por lo que la eficiencia (medida como la relacién entre los

costos eficientes y los costos reales) de CFE sera menor.
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ESTUDIO INTEGRAL DE TARIFAS ELECTRICAS

TAREA 1.3.3 INFORMES N° 23y 24: PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA
DETERMINACION DE COSTOS OPERATIVOS EFICIENTES DE DISTRIBUCION, Y
DETERMINACION DE LOS MISMOS

1. INTRODUCCION

El presente informe corresponde a una de las actividades a desarrollarse en el marco de la
Tarea 1.3.3: Célculo de los costos marginales de capacidad de distribucién. Tiene como
objetivo presentar una propuesta de metodologia replicable para el calculo de los costos
operativos de distribucion que se incorporaran a los marginales de largo plazo, y calcular los

mismos sobre la base de dicha metodologia.

Este informe toma como referencia los andlisis efectuados en el marco de los informes N°
53 y 54: propuesta de metodologia para la determinacion de costos eficientes de operacién
y mantenimiento de redes de distribucion y determinacion de costos operativos eficientes de
operacion y mantenimiento de redes de distribucion. Por esta razén la metodologia y los
calculos efectuados en este informe tienen caracter preliminar y deberan ser ajustados una

vez se haya consensuado con la CRE la metodologia de los mencionados informes.

Los valores de costos eficientes que aqui se presentan fueron utilizados para estimar los
costos marginales de distribucion por zona de distribucion de CFE (presentados en el
Informe N° 25: determinacion de costos marginales de largo plazo de distribucion primaria y
secundaria por zona de distribucidn), los cuales se aplicaron al calculo de las tarifas tedricas
que se presentaran en el Informe N° 34: determinacién de tarifas teéricas basadas en costos

marginales de energia y capacidad.

En la figura siguiente se esquematiza la relacién entre estos informes:
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FIGURA 1 RELACION ENTRE INFORMES

Informes N° 53 y N°54 — Propuesta de metodologia para el
analisis comparativo de eficiencia, productividad y
calidad entre zonas de distribucién; y determinacién de
costos eficientes de operaciéon y mantenimiento de redes
de distribucion

Informes N° 23y N° 24 — Propuesta de A

metodologia para la determinacion de
costos operativos eficientes de
distribucion; y determinacion de
costos operativos de distribucién

Informe N° 25 — Determinacion de
costos marginales de largo plazo de
distribucion primaria 'y secundaria por
zonas de de distribucion

J

A Informe N° 35 — Andlisis comparativo

de tarifas vigentes de CFE con las
teéricas determinadas en funcién de
costos marginales

Informe N° 34 — Determinacion de
tarifas tedricas basadas en costos
marginales de energia y capacidad

J

Fuente: elaboraciéon de MEC

En la determinacién de las tarifas tedricas (Informe N° 34) intervienen tanto los costos
marginales estimados, como las pérdidas de energia reconocidas (ver Informe N° 7:
propuesta de pérdidas técnicas y no técnicas a considerar en el célculo de los costos
marginales) y las caracteristicas de la demanda a atender (Informe N° 2: andlisis preliminar
de los perfiles de carga de diferentes clases de usuarios de CFE y ex LFC).

Especificamente, para el calculo de los costos marginales de distribucion (Informe N° 25) es
necesario determinar el VRN adaptado (Informe N°21: determinaciéon del VRN adaptado de
los activos de distribucién correspondientes a cada zona), los costos de operacion y
mantenimiento eficientes presentados en este informe, el factor de recuperacion de capital
(el cual considera tanto la remuneracion del capital invertido como la depreciacién de los

activos fisicos), y la demanda maxima agregada.

Como se vera méas adelante en el presente informe, para la determinacion de los costos
eficientes se usé un andlisis de benchmarking (metodologia top-down) que implica la
estimacién de una funcién de costos eficientes utilizando para ello los datos de empresa
modelo o empresa de referencia (metodologia bottom-up) estimados por el organismo

regulador de Brasil para una muestra de empresas de distribucién de dicho pais.

El disefio de dicha funcién de costos eficientes se basé en las consideraciones que fueron

relevadas de la revision internacional.

Considerando esto, en la siguiente seccion se presenta una revision de la experiencia
internacional en analisis top down, cuyas conclusiones permitieron construir la funcion de
costos eficientes, asi como una revision de la experiencia de Brasil en analisis bottom up (o
empresa modelo), cuyos datos fueron utilizados para estimar los parametros de la funcién

de costos eficientes.
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2. MARCO TEORICO PARA EL ANALISIS

Para definir el modelo a utilizar para la determinacion de funcion de costos operativos
eficientes de distribucién primaria y secundaria (MT y BT) de CFE, se analizaron los criterios
generales en la definicion de los mismos con base en la literatura disponible y la experiencia

obtenida de estudios tarifarios de empresas de energia eléctrica de la region.
2.1. Criterios generales para la definicién de costos eficientes

La literatura sobre costos de eficiencia para empresas de distribucion de energia eléctrica es
muy vasta. En general los estudios parten de una funcién de produccion del tipo neoclasica
con dos factores de produccion x (capital y trabajo) para producir cierta cantidad de producto
Y:

ECUACION 1

Y =F(L,K)=F(x)

Donde la funcién de costos depende del nivel de producto Y y de los precios de los insumos

W:
ECUACION 2
CT =f(Y,w)

Siendo asi, en un andlisis clasico de eficiencia el problema consiste en minimizar el nivel de
costos dado un cierto nivel de produccion y un determinado vector de precios de insumos, 0

sea siendo (K,L) enddgenos:

ECUACION 3

minCT =K -P, +L.P,
sa. Y,P.P

La teoria microeconémica considera que los costos dependen apenas del nivel del
produccién y de los precios de los insumos, 0 sea, para cada conjunto de precios de
factores (w) y nivel de produccién Y habra un vector x* (K, L) que minimiza el costo de

producir Y unidades de producto. La funcion de costos es el costo minimo dado los factores

de precios w y el nivel de produccién Y, o sea, c(w,Y)=w-x(w,Y)?.

2 |a préactica consiste en analizar el problema en términos matematicos mediante los multiplicadores

de Lagrange y diferenciando con respecto a cada una de las variables de eleccion xi, y el

multiplicador de Lagrange A: L(4,X)=wx — }L( F (x)—Y)
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En teoria, entonces, podria estimarse una funcion de costos contando apenas con el nivel
de produccion y los precios de los insumos. La estimacion de una funcién de costos para un
sistema de distribucion de energia eléctrica, sin embargo, es mas compleja, como bien
muestra Neuberg (1977). Segun este autor, el centro de la cuestibn conceptual estd en
identificar cual es el “producto” a ser producido. En el caso particular de las empresas de

distribucién de energia eléctrica, las medidas mas usadas para representar el producto son:
¢ Numero de clientes
e Energia facturada o demanda maxima
e Extension de lared
e Area servida

Cabe resaltar también que el negocio de distribucién de energia eléctrica no es multi-
producto. No hay, por tanto, una separacion de mercados para productos potenciales como
el total de energia distribuida (GWh), el nimero de clientes, la extension de la red de
distribucién y el area de servicio, que permita estimar un costo para cada uno de esos
potenciales productos. De esta forma, una vez elegida una de esas variables como
producto, las otras dejan de ser opciones, en el sentido estricto de la teoria econdmica.
Neuberg (op. cit.) y Burns e Weyman-Jones (1996) eligen el “nimero de clientes” como el

producto relevante de una distribuidora de energia eléctrica.

Una vez que se elige una determinada variable como representativa del producto, por
ejemplo el nimero de clientes, la siguiente pregunta es qué son las otras variables como la
energia facturada o los kilbmetros de red. Los autores optan por la practicidad e incluyen
esas variables en un “vector producto”, representando importantes caracteristicas del
sistema de distribucion. Para Neuberg (op. cit.) la inclusién de esas variables no ortodoxas
en una funcién de costos sirve para tomar en consideracion diferencias en los sistemas de
produccién o en las tecnologias entre las distintas empresas. En ese sentido, el concepto
clasico de “producto” puede ser substituido por el concepto de “vector producto” sin las

propiedades de separacion de mercado.

Ademas de las aproximaciones mas usadas para representar el “vector producto”, es comun
el uso de variables caracteristicas del mercado en cuestién, o sea, variables que buscan
tener en cuenta aquellos factores no gerenciables o “ambientales” que afectan los costos,
por ejemplo:

o Densidad de lared

e Participacion del sector industrial o las ventas en media tension sobre el total de

ventas.
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En relacion con los precios de los factores de produccién, una funcién de costos tiene

ciertas propiedades:

) . WS> w,y)>c(w,
e No decreciente con el vector de precios w, 0 sea, Si W =W entonces C( ,y) C( ,y)

e Homogénea de grado 1 en w, C(tW’y) =tc(w,y) para t>0, 0 sea, al multiplicar todos

los precios por una constante positiva t, los costos totales aumentan t veces.

e Concava en w. Si el precio de un factor de produccion aumenta y el otro permanece
inalterado, los costos nunca disminuirdn, pero aumentaran a una tasa decreciente,
ya que la empresa buscard una mayor cantidad del otro factor. O, en otras palabras,
una funcion céncava posee crecimiento mas lento en cada punto que una funcion

lineal, tangente a ella en esos puntos.
e La funcién de costos es continua en w.

Con relacion al precio del factor trabajo (L), es frecuente el uso del costo medio de la mano
de obra, siendo preciso en algunos casos realizar ajustes por eventuales factores no

gerenciables.

Con relacion al precio del factor capital (K), como éste tiene movilidad, las empresas
enfrentan precios similares. Por lo tanto, en muchos estudios el costo es considerado el
mismo para todas, o sea el precio del factor capital quedaria incluido en el término
independiente de la ecuacion. Ademés de esto, cuando la variable a estimar es el costo
operacional (opex) y no el costo total (opex+capex) el precio de factor capital no debe ser

incluido una vez que la variable a estimar depende basicamente de costos variables.
2.2. Laexperiencia Internacional en andlisis top-down

Para una revision rapida de la experiencia internacional en el modelaje de los costos de
distribucién de energia eléctrica, se recomienda los trabajos de London Economics (1999),
Jamasb y Pollitt (2002); Haney y Pollitt (2009) realizan un analisis del uso de técnicas de
analisis de eficiencia por parte de reguladores de redes.

A continuacion se presenta un resumen de la revision internacional sobre el tema:

1. Neuberg (op. cit.), en su trabajo muy influyente en la literatura, especifico el siguiente
modelo de costos:

ECUACION 4

c=f(Y,Z,R,R)
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Donde C son los costos totales de distribucion, Y es el producto (nimero de clientes), Z es
un vector de factores exdgenos, P. e Pk son los precios de los factores trabajo y capital,

respectivamente.
etc.

2. Burns y Weyman-Jones (op. cit.) fueron de los primeros en trabajar con fronteras
estocésticas para estimar funciones de eficiencia de costos de las distribuidoras de energia
eléctrica. Siguiendo el trabajo de Neuberg, los autores usan las siguientes variables en sus

modelos:

ECUACION 5

OPEX = f (CLIENTES, GWh, MAXD, km, DENSIDAD, AREA, TRAFOS, ESTRUCTURA, P, P, )

Donde:

- CLIENTES: es el numero de clientes, lo que determina la extensién del sistema
- MAXD: es la carga maxima del sistema, lo que determina su capacidad geral

- GWh: es la cantidad de energia vendida, lo que afecta el desgaste de los
transformadores

- KM: es la extensiébn de la red del sistema de distribucién, lo que afecta la
probabilidad de falla

- AREA: es el tamafio del area en que opera la distribuidora

- TRAFOS: es la capacidad de los transformadores, lo que afecta las pérdidas
técnicas

- DENSIDAD: es la dispersion de los clientes a través de la red, lo que determina la
configuracién del sistemas.

- ESTRUCTURA: es la participacién del sector industrial (o residencial) en el total de
ventas, lo que refleja los diferentes tipos de mercados enfrentados por las
distribuidoras.

3. Pollitt (1995), en un analisis de eficiencia en que compara las distribuidoras de energia

eléctrica del Reino Unido con las de Estados Unidos, trabaja con el siguiente modelo:

ECUACION 6

CMD = 3, + 3 Inventasc+ 3, (In ventasc)2 + 3, MAXD + 3, MAXD? + 3, CLIENTES +
+ S ESTRUCTURA+ 3, OGkm+ S, UGkm+ 5, TRAFOS + g, P + f3,; AREA

3 Cabe hacer notar que en la Ecuacién 5 se debe tener cuidado de verificar multicolinealidad, ya que
la variable densidad (clientes / km de red) incluye variables que ya fueron incluidas de forma

individual en la funcion.
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. ... ., CostoTotal
Donde CMD es el costo medio total de distribucion (W), ventasc son las ventas por

, Ventas Totalesen GWh . . .
cliente ( - ), OGkm e UGkm son los Km. de lineas aéreas y subterraneas
Total declientes

respectivamente, MAXD, ESTRUCTURA, AREA y TRAFOS siguen las definiciones ya

mencionada®.

4. Jamasb y Pollitt (op. cit.) usaron la siguiente funcion para estimar los costos totales para
los costos totales (CT) en un analisis de eficiencia de 63 empresas de distribucion de

energia eléctrica de Europa:

ECUACION 7

CT=f (Numero de clientes,energia facturada,km de Il'neas)

5. Las variables usadas son las mismas que las utilizadas por la OFGEM (1999), el
regulador britanico, en un estudio del afio 1999 para los costos operacionales, siendo la
especificacion la siguiente:

ECUACION 8

Inopex =, + oy INCSV

Donde la variable CSV (composite scale variable) es un indice de escala compuesto por las
tres medidas de la ecuacién Ecuacion 8 con las siguientes ponderaciones: numero de
clientes 50%, energia distribuida 25%, extensién de la red 25%. La especificacion simple de
la OFGEM se explica por el escaso nimero de observaciones disponibles, pues con tan solo
14 distribuidoras en Gran Bretafia, no seria posible incluir en el modelo mas de una
variable®. Un andlisis similar para la distribucién de gas es realizada por Carrington et al.

(2002) para el Regulador de gas de Australia.
La forma de célculo de la CSV es la siguiente:

EcCUACION 9

CSV =adjusted customer numbers = cust.nos. (1+ﬂ5% + ;/5%)

Donde:

- Uy L son los promedios de las unidades de energia por consumidor y la extension

de red por consumidor.

4 Se destaca que el autor no uso logaritmos en todas las variables, en especial en los costos.

° Para una interesante critica al estudio de la OFGEM, ver Shuttleworth (1999).
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- oU y 6L corresponden a la diferencia con relacion al promedio de las unidades de

energia por consumidor y la extension de red por consumidor
- By ycorresponden a los pesos dados a las unidades de energia por consumidor y
a la extension de red por consumidor.

6. Mas recientemente, para la quinta revision tarifaria de las distribuidoras de energia
eléctrica (DPCR5), la OFGEM modifico el andlisis de benchmarking basado en un solo afio
para un analisis de panel que toma datos de 3 afios. Sin embargo, la OFGEM reconoce que
este tipo de analisis no es apropiado para analizar todos los costos de la distribuidora y por
esa razén usa también otras técnicas. En especial, para los costos no operacionales de IT
(information technology) y costos de servidumbre fueron contratados consultores para
revisar los mismos. En la DPCR5 la OFGEM us6 comparacion tipo benchmarking para
informar su juicio sobre el nivel de los costos reconocidos mas que para fijar esos costos
directamente. La metodologia de panel aplicada consisti6 en lo que se conoce como
“efectos fijos” que permite incluir diferencias en los distintos anos considerados. Ademas, la
OFGEM us6 como doble chequeo técnicas de DEA. Los andlisis de regresién fueron
realizados en tres diferentes niveles, usando datos agregados y desagregados. El objetivo
de usar datos desagregados fue permitir identificar cuales son las variables apropiadas para
cada grupo de costos, mientras que el uso de datos agregados tiene por objetivo ver el
trade-off entre los distintos grupos de costos. Los pesos dados en la composicién de la CSV
han cambiado a lo largo de las distintas revisiones tarifarias, en la DPCR5 se utilizé el mismo
criterio que en la DPCR4 dando 50% a los Km. de red, 25% al nimero de consumidores y

25% a la energia facturada.

Para la determinacion de la frontera de eficiencia, la OFGEM no utiliza la empresa mas
eficiente, sino el cuartil superior, definido como el punto medio entre la tercera y cuarta
empresa, en lugar de la menor observacion. El objetivo detras de esta postura del regulador
es evitar errores tipo |, es decir, que una empresa sea catalogada como ineficiente cuando
en realidad no lo es. Dicho de otra forma, mediante esta postura el regulador le da el
beneficio de la duda a las empresas.

7. Yatchew (2000), por medio de un analisis semi-paramétrico, estima las economias de
escala para las distribuidoras de energia eléctrica del estado de Ontario, Canada. La
variable “numero de clientes”, como representativa del producto, entra en forma no
paramétrica en el siguiente modelo:

ECUACION 10

CT :
(7] = (i (ens), 2, 4+
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Donde CT son los costos totales, f, es una funcién “suave” de la variable no paramétrica

(clientes), i son los parametros a estimar, y z; son las variables paramétricas:

ECUACION 11

z, = (PL P ﬂ factor decarga, k_m ,vidade los activos
clientes clientes

8. Filippini y Wild (2001) estiman una funcion de costos medios para 59 empresas
distribuidoras de energia eléctrica de Suiza con la siguiente especificacion:

ECUACION 12

CMD =8, +BY +£,Y2+ ;P + B, P« +; HGRID + ,LVSH + 3, AVGL + 3, LF +
B, DC + f,, DC? + B, AGSH + f3,, FOSH + f3,,UPSH + 8,0TSH + 3. T

Donde CMD es el costo total medio de distribucion; Y es el nivel de produccion definido
como la energia transportada por la red de media tensién; P, y Pk son los costos medios de
mano de obra y del capital, respectivamente; HGRID es una variable dummy para aquellas
distribuidoras que también operan en alta tensién; LVSH refleja la participacion de los
clientes de baja tension; AVGL es el consumo medio por cliente de baja tension; LF es el
factor de carga; DC es la densidad de clientes; AGSH, FOSH y UPSH son variables que
aproximan las caracteristicas topolégicas de las concesionarias; OTSH lleva en cuenta otras

actividades que realizan algunas distribuidoras y T es una variable de tendencia.

Mota (2004), en un estudio en que compara el desempefio de las distribuidoras brasilefias
de energia eléctrica con las de Estados Unidos, estima fronteras de eficiencia para los
costos operacionales y para los costos totales de las siguientes formas:

a) Costos Operacionales:

ECUACION 13

Inopex = S, + f, -Inclientes + S, -Inventas + S, -Inkmdelineas +
L, -Indemanda pico + £5-Indensidad + £6-Inestructura

b) Costos Totales:

ECUACION 14

In costostotales = S, + 3, -Inclientes + £, -Inventas + £, -Indemanda pico +
£5-Indensidad + £6-Inestructura

9. CEER (2004), en un analisis de benchmarking para la distribucion de energia eléctrica de

Uruguay con una muestra de 140 empresas, usa las siguientes especificaciones:

a) Modelo deterministico (GLS)
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ECUACION 15

Incostos totales = £, + £, -Inclientes + £, -Inventas + £, -Insalario + 3, -Inarea

b) Modelo de Analise de Fronteira Estocastica (SFA)

ECUACION 16

Incostostotales = S, + 3, -Inclientes + £, -Insalario + g, -Inestructura + f, -In densidad

c) Modelo translogaritmico para la frontera estocéstica (sélo se muestran las variables en

sus niveles)

ECUACION 17

Incostos totales = £, + £, - Inclientes + £, - Inventas + S, -Inarea + g, -Inlineas +
s -Inempleados + f - estructura +....

Donde las variables tienen el significado dado en la Ecuacion 5.

10. Recientemente los desarrollados han caminado hacia incluir el tratamiento de la
calidad del servicio en los modelos de fronteras. En esa linea, Grovitsch, Jamasb y Pollitt
(2005), realizan un analisis de la eficiencia de un conjunto de distribuidoras de energia
eléctrica de Europa tomando en cuenta su escala y la calidad de servicio brindada, mientras
gue Yu, Jamasb y Pollitt (2009) introducen el precio de la calidad del servicio, definido como

el Costo de Energia No Suministrada®, en el andlisis de eficiencia.

Resumiendo, la gran mayoria de los estudios de fronteras de eficiencia para distribuidoras
de energia eléctrica parte de los trabajos seminales de Neuberg (op. cit) y Burns y
Weyman-Jones (op. cit.), con las mejoras introducidas en la pasada década por las escuelas
de Cambridge en Inglaterra (Cambridge Applied Economics) y de CEPA (Centre for
Efficiency and Productivity Analysis) en Australia, encabezados por Michael Pollitt y Tim

Coelli, respectivamente.

Los estudios analizados muestran ciertos aspectos que deben ser considerados a la hora de
modelar los costos eficientes de distribucion de energia eléctrica, destacandose los

siguientes:

® El concepto de Costo de Energia No Suministrada (CENS) o costo de interrupcion del suministro de
electricidad, se utiliza en la literatura internacional, en forma genérica, para definir y agrupar los
costos econdmicos que pueden afectar a la sociedad en su conjunto cuando el suministro de

electricidad no puede ser realizado conforme lo requiere la demanda.
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o Definicion del producto que identifica la actividad de la distribucién. En general se
usa el nimero de clientes, siempre que la definicion de la actividad de distribucion
incluya también la de comercializacion.

e Definicion de la muestra: en lo que se refiera al tamafio de la muestra y la eleccion
de las empresas a incluir, todos los estudios analizados consideran que es posible
modelar conjuntamente empresas de tamafios bien diferentes.

e Orientacién del modelo, es decir, si la atencién se centra en los insumos o en el
producto. Todos los estudios analizados tienen una perspectiva de los insumos y
consideran el nivel de produccién como un dato del problema.

o Especificacibn de las variables a incluir en el modelo. En general, hay poca
variabilidad de las variables usadas en los estudios para modelar los costos de
distribucion. Es comun incluir un “vector producto” con una serie de variables que
capturen las particularidades de un sistema de distribucién de energia eléctrica.

e Especificacion de la funcién. No hay consenso en cuanto a la mejor especificacion
funcional: tanto la especificacion tipo Cobb-Douglas (elasticidades constantes) como
la translogaritmica son ampliamente usadas.

Para la determinacion de los costos eficientes se usa un analisis de benchmarking
(metodologia top-down) que implica la estimacién de una funcién de costos eficientes
utilizando para ello los datos de empresa modelo o empresa de referencia (metodologia
bottom-up) estimados por el organismo regulador de Brasil para una muestra de empresas
de distribucion de dicho pais. El disefio de dicha funcién de costos eficientes se basoé en las
consideraciones que fueron relevadas de la revision internacional, y resumidas en los
parrafos previos. En lo que sigue de esta seccion se presenta una revision de la experiencia

de Brasil en analisis bottom-up o empresa modelo.
2.3. Laexperiencia Brasilefia en andlisis bottom-up

Brasil tiene una importante experiencia a la hora de determinar los costos eficientes de
distribucién. El esquema regulatorio es del tipo bottom-up y se realiza para cada

distribuidora, con base en criterios generales predefinidos.

En el modelo bottom-up aplicado por el regulador brasilefio, los costos de explotacion son
determinados con base en el desarrollo ad-hoc de una empresa teérica de referencia
construida para cada distribuidor, en funcion de los parametros de eficiencia definidos por el
organismo regulador teniendo en cuenta las caracteristicas de la red de la empresa y el

perfil de sus consumidores.
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La tarifa que se aplica a los consumidores finales en Brasil puede ser dividida en tres
grandes componentes: i) costo de generacion, ii) costos de transmision y distribucion, e iii)
impuestos y tasas sectoriales.

La distribucién de energia en Brasil es un servicio publico, regulado por contratos de
concesiéon firmados entre las compafiias y el regulador (Agencia Nacional de Energia
Eléctrica — ANEEL). Estos contratos de concesion fijan las reglas basicas para la formacién
de la tarifa, calidad del servicio, derechos y obligaciones de los consumidores, penalidades,

objetivos de servicio universal, etc.

Las concesiones de distribucion de energia eléctrica en Brasil son reguladas bajo un
esquema de precio tope (price-cap). Bajo este esquema el regulador establece varias
medidas de forma de inducir a los inversores a la blsqueda de la eficiencia, reduciendo
costos pero manteniendo la calidad del servicio. La ANEEL ya ha completado dos procesos
de revisiones tarifarias, incluyendo 64 distribuidoras en cada oportunidad, por lo que cuenta

con suficiente experiencia al respecto.

De acuerdo a los contratos de concesion, la revision tarifaria incluye el andlisis del ingreso
requerido para realizar el servicio de distribucion. Este analisis comprende dos
componentes: Parte A y Parte B. La Parte A incluye los llamados costos no gerenciables,
cuyo monto y variacion estan fuera del control de la distribuidora, como son la energia
comprada, los costos de transmisién y los impuestos y tasas sectoriales. El resto de los
costos es conocido como Parte B, y son costos gerenciables, como son los costos de
operaciébn y mantenimiento (personal, material y servicios prestados por terceros),

administracion, y el servicio de capital (remuneracién del capital y depreciacion).
Los contratos de concesion establecen los siguientes mecanismos para ajustar la tarifa de
distribucién:

e Ajuste tarifario anual de acuerdo a la inflacién;

¢ Reuvision tarifaria periodica, de 3 a 5 afilos dependiendo del caso;

e Revision tarifaria extraordinaria: cada vez que suceden eventos extraordinarios que

ponen en riesgo el equilibrio econémico-financiero de la concesionaria.

En ocasion del proceso de revision tarifaria, la ANEEL realiza un analisis completo del
negocio de forma de asegurar el equilibrio econdmico-financiero de la distribuidora y
proteger al mismo tiempo los consumidores cautivos de incrementos de precios. En ese
proceso, la ANEEL reevalla la remuneracion apropiada del capital para el riesgo del
mercado brasilefio, los costos de operacién y mantenimiento considerados razonables para

prestar el servicio con determinado nivel de calidad, y determina también las ganancias de
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escala proyectadas que deben ser pasadas a los consumidores a través de una reduccion

del ajuste tarifario anual.

La metodologia para cada componente se puede resumir de la siguiente manera:

Costos de explotacion: como ya se menciond, son determinados con base en una
empresa tedrica de referencia construida para cada distribuidor, en funcion de los
parametros de eficiencia definidos por la ANEEL, y teniendo en cuenta las

caracteristicas de la red de la empresa y el perfil de sus consumidores.

Base regulatoria de activos: incluye todos los activos necesarios para prestar el
servicio de distribucion, evaluados a su Costo de Reemplazo. La base regulatoria de
activos (denominada BRR) es evaluada cada dos ciclos de revisiones tarifarias.

Remuneracion del capital: se determina aplicando la tasa de costo de capital

reconocida por el regulador por la BRR neta de depreciacion.

Depreciacion regulatoria: se determina aplicando una tasa de depreciacion
regulatoria sobre la BRR bruta. La tasa regulatoria es fijada considerando los tasas

de depreciacién contable de las instalaciones incluidas en la BRR bruta.

Factor X de eficiencia. El factor X estd compuestos por dos subfactores: Xe y Xa. El
Factor Xe es fijada en cada revisién tarifaria y aplica en cada ajuste tarifario anual.
Se obtiene a través del flujo proyectado para el ciclo tarifario. Este factor no es otra
cosa gue el porcentaje que se deduce de la tasa de inflacion para que la tasa interna
de retorno que resulta del flujo de caja del negocio sea igual a la tasa de costo de
capital regulatoria (WACC). El factor Xe busca tomar en cuenta las ganancias de
escala que se obtienen del crecimiento propio del mercado. El factor Xa es calculado
anualmente y representa el ajuste por inflacion, utilizandose un indice de precios al
consumidor para ajustar los costos laborales, y un indice de precios mayoristas para

ajustar el resto de los costos.

Objetivo de pérdidas de energia: la ANEEL determina los objetivos de reducciones en

las pérdidas de energia con base en criterios técnicos y socio-econémicos.

En funcién de lo expuesto en este capitulo se presenta a continuacion la propuesta

metodoldgica para la determinacion de los costos operativos de distribucion, que seran parte

componente de los costos marginales de largo plazo de distribucion.

3. METODOLOGIA PROPUESTA

Con base en la revision de la experiencia internacional realizada, habria diversas

alternativas para estimar los costos eficientes de distribucion para CFE. Un primer camino

seria realizar una estimacion de una frontera de eficiencia con base en datos de empresas
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de otros paises, con los ajustes de tipo de cambio y calidad de servicio pertinentes. De
estimarse una frontera paramétrica (estocastica o no), se pueden aplicar los parametros a
los datos de CFE para tener una estimacion de los costos de eficiencia. Si se aplicara
técnicas de envolvimiento de datos (DEA) habria que incorporar a CFE como una empresa

mas de la muestra y analizar asi los resultados obtenidos.

Un segundo camino es aplicar técnicas tipo bottom-up, y construir una empresa virtual que

tome en cuenta las particularidades de CFE.

Un camino adicional es usar los resultados de las revisiones tarifarias de Brasil, realizadas
con una metodologia bottom-up y presentadas en la Seccion 2.3, para construir una funciéon
gue ajusta a la escala y caracteristicas de las distribuidoras, basada en los resultados de la
revision de la experiencia internacional presentadas en la Seccion 2.2. Desde el punto de
vista teorico, el resultado de cada revisidn tarifaria es, segun el regulador, la propia frontera
de eficiencia para la distribuidora en cuestion. Una funcién que ajuste a esos datos
constituiria una especie de trayectoria de eficiencia de los costos en funcién de la escala de

la distribuidora o alguna otra variable que se considere importante.

En resumen, se propone aplicar los resultados de costos operativos eficientes del proceso
de revision tarifaria de las distribuidoras brasilefias, estimados por el organismo regulador de
Brasil, para construir una trayectoria eficiente de costos conforme a la escala del negocio de
CFE.

En el ANEXO 1 se presenta una breve descripcion de ambas técnicas utilizadas para la

determinacién de costos eficientes.
3.1. Ajustes arealizar en la base de datos de Brasil

A efectos de realizar una estimacion del nivel de eficiencia del sistema de distribucién de
CFE a partir de los datos de las empresas eficientes de Brasil (los costos de operacion y
mantenimiento que se reconocen en las tarifas eléctricas de las empresas de distribucion de
Brasil son determinados con base en una empresa teérica de referencia construida para
cada distribuidor, en funcion de los parametros de eficiencia definidos por la ANEEL, y
teniendo en cuenta las caracteristicas de la red de la empresa y el perfil de sus

consumidores), es necesario realizar los siguientes ajustes en la base de datos:

1. Alahora de comparar los costos eficientes de las distintas distribuidoras de Brasil es
preciso tener en cuenta que los costos laborales difieren en algunos estados de
forma considerable. Para tomar este aspecto en consideracion, se considerd el

salario medio reconocido por el regulador para cada distribuidora.

2. Los costos en Reales ($R) fueron convertidos en délares de los Estados Unidos.

Para ellos se ajusto el tipo de cambio por el indice de PPP que publica el FMI. El
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ajuste por PPP se aplico a los costos labores y al 50% de los restantes, es decir que
se supuso que los costos laborales son en su totalidad costos no transables, asi
como el 50% de los demas costos.

3. Un aspecto importante a tener en cuenta es que la economia de Brasil puede
presentar un nivel de salarios muy diferente a los de México. En efecto, con base en
los datos de la Union de Bancos Suizos (UBS) los costos salariales en Sdo Paulo son
por lo menos 2.5 veces los de México DF (Cuadro 1). Por otra parte, se compararon
los salarios que surgen de la informacion publicada por la Comision Nacional de los
Salarios Minimos de México (CONASAMI) sobre salario promedio de cotizacion del
Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), con la informacion publicada por el
Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE) referida al Rendimiento Medio
Real Efectivo de las Personas Ocupada. La informacién publicada por el IBGE
comprende las regiones metropolitanas de Recife, Salvador, Belo Horizonte, Rio de
Janeiro, Sao Paulo y Porto Alegre. Vale notar que la informacién sobre el IMSS no
comprende las cuotas que en términos de la Nueva Ley del Seguro Social vigente en
México le corresponde cubrir al patrén, las aportaciones al Instituto del Fondo
Nacional de la Vivienda para los Trabajadores, y las participaciones en las utilidades
de la empresa. A efecto de la comparacién con los datos del IBGE, en este estudio se
asumio que dichas cargas sociales representan el 35% del salario. La CONASAMI
publica datos de salarios promedio diario de cotizacién por sector y rama de
actividad. Para el afio 2009 el promedio de IMSS arroja $Mx 603.7 para los sectores
de “Generacion, Transmision y Distribucion de Energia Eléctrica” y $Mx 229.8 para el
“Total”. La informacion de la CONASAMI indica que los salarios del sector eléctrico
son aproximadamente 3 veces el valor correspondiente al promedio total. Estos

valores convertidos a ddlares por el tipo de cambio implicito de PPP, resultan en:

CUADRO 1 NIVELES SALARIALES CON RELACION A NUEVA YORK (NY=100)

Nivel salarial bruto Nivel salarial neto Promedio

Séao Paulo 30.6 35.9
México DF 10.8 14.0
México DF/SP 0.35 0.39 0.37

Fuente: UBS (valores ajustados por PPP)

CUADRO 2 NIVELES SALARIALES DE MEXICO SEGUN CONASAMI

IMSS diario Mensual uUsD PPP
Mx] [$ Mx] [$ USD PPP cargas soc. total
Total 2008 273.9 8,217 1,050 1,418
Total 2009 229.8 6,895 852 35% 1,151
Sector eléctrico 2009 603.7 18,110 2,239 3,022

Informes N° 23 y 24: Propuesta de metodologia para la determinacion de los costos operativos eficientes de

distribucién y determinacion de los mismos.7762 26



Fuente: Elaboracion propia con base en CONASAMI (IMSS) y FMI (PPP)

CUADRO 3 NIVELES SALARIALES MENSUALES RECONOCIDOS POR EL REGULADOR BRASILENO (ANEEL)

NUmero de clientes Nivel salarial bruto Nivel salarial bruto Nivel salarial bruto
distribuidora (cli) R$/mes USD/mes USD PPP/mes
cli <1.000.000 4,322 2,421 3,070
¢cli=1.000.000 4,845 2,714 3,441

Fuente: Elaboracion propia con base en ANEEL

4. Los costos de CFE en dolares también deben ser ajustados por PPP, de forma
analoga al ajuste realizado a los costos de las distribuidoras brasilefias.
Por ultimo cabe mencionar que en esta estimacion se optd por utilizar los salarios oficiales
publicados por la CONASAMI ya que los datos de salarios presentados por CFE presentaban
valores que generaban dudas y resultaban sensiblemente superiores a aquellos publicados
por la CONASAMI.

3.2. Modelo de estimacion propuesto

Con base en la informacién disponible y en la revision de la literatura, se probaron diversos
modelos para la representacion de la funcién de costos, sin embargo, el modelo que resulto
mas robusto es el que define los costos totales segun la siguiente férmula:

ECUACION 18

COT =e* xUSU”? x LKM ? x SAL? xe*

Donde,
- COT son los costos operativos totales (OYM + COM + ADM), en $Mx;

- ¢ es una constante estimada mediante regresion lineal, donde ¢ representa el operador

exponencial;
- USU es la cantidad de usuarios de distribucion (MT+BT);

- B es el coeficiente que acompafia a la variable cantidad de usuarios (USU), estimado

mediante regresion lineal;
- LKM es la longitud total de las redes de distribucion (MT+BT), en km;

- & es el coeficiente que acompafia a la variable longitud de red en km (LKM), estimado

mediante regresion lineal;
- SAL es el salario medio en México, en $Mx;

- ¢ es el coeficiente que acompafia a la variable salario medio (SAL), estimado mediante

regresion lineal;

- eres una el residuo de la regresion lineal, donde e representa el operador exponencial;
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La Ecuacion 18 puede ser estimada econométricamente, mediante Minimos Cuadrados
Ordinarios, luego de linealizarse aplicando la funcion logaritmo a ambos lados de la
igualdad.

En el siguiente cuadro se muestran los estadisticos resultantes de la regresion:

CUADRO 4 COEFICIENTES DEL MODELO (VARIABLES EN LOG)

Variable Coeficiente Error Standard t-ratio Pl T|>t]]

Constante -4.73 1.79 -2.65 0.01
usu 0.79 0.06 12.56 0.00
LKM 0.30 0.06 4.75 0.00
SAL 1.11 0.23 4.75 0.00

Adjusted R-squared = 9854137
Numero de empresas en la muestra = 41

Fuente: Elaboracion propia con base en ANEEL

Los estadisticos t indican que todas las variables son estadisticamente significativas al nivel
del 95%, y el R2 muestra que el modelo presenta un buen ajuste.

4. APLICACION DEL MODELO DE COSTOS A CFE

La metodologia propuesta permite determinar los costos operativos eficientes de
distribucién, a partir de una funcién de costos en la que participan las variables asociadas a

la etapa de distribucién (MT + BT) y que comprenden:
e Cantidad de usuarios
¢ Longitud total de las redes
e Salario medio

La determinacion de los costos totales, se realizd para las regiones tarifarias analizadas de
CFE, incluyendo a ex LFC. Las variables consideradas para cada una de las regiones

tarifarias se presentan en el siguiente Cuadro:

CUADRO 5 VARIABLES POR REGION TARIFARIA

Longitud MT+BT Energia facturada

Regioén Tarifaria Usuarios MT+BT [Km.] [MWh]
Baja California 1,075,434 20,889 8,525,431
Baja California Sur 198,430 6,445 1,561,485
Ex LFC 5,901,842 69,221 26,743,000
Noreste 3,300,978 45,076 22,500,905
Noroeste 1,584,975 49,068 11,257,933
Norte 1,783,410 69,221 12,332,117
Peninsular 1,177,022 31,671 6,553,110
Sur 15,706,921 387,492 52,161,273
TOTAL 30,729,011 679,084 141,635,254

Fuente: datos informados por CFE y ex LFC
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En el caso del salario medio mensual se consider6 USD 3,022 igual para todo CFE. Este
valor corresponde al salario medio mensual del sector eléctrico de México informado por la
CONASAMI para el afio 2009.

Como resultado de la aplicacion de la funcion de costos considerando las variables totales
para todo CFE (incluyendo ex LFC) se obtiene el costo operativo total de distribucion, para
los conceptos de O&M, COM y ADM de USD 2,331.12 millones a valores de diciembre de
2007.

Estos costos totales se asignan a los distintos procesos y niveles de tension, y a su vez,
para cada una de las regiones tarifarias analizadas. Para tales efectos, es necesario definir
los porcentajes de asignacion para los conceptos mencionados, para lo cual:

1°) se considero la informacion de la base de datos de costos de empresas brasilefas para
la asignacion por proceso y nivel de tension, y

2°) para la asignacion por region tarifaria se consideré la participacion porcentual de cada
una de ellas resultante de la aplicacion de la formula de costos definida en la Ecuacion 18.
Debe recordarse que los costos fueron estimados por ANEEL en el marco de la revision de
las tarifas de distribucién eléctrica, utilizando para ello la metodologia de empresa de
referencia, o empresa modelo, por lo cual tanto los valores como la estructura corresponden
a empresas eficientes.

De esta manera, los porcentajes de asignaciéon por proceso y nivel de tension resultan:

CUADRO 6 PORCENTAJES DE ASIGNACION POR PROCESO

Proceso Coeficiente

OyM_MT 25.8%

OyM_BT 6.1%
COM 33.1%
ADM 35.0%

Fuente: Célculos de MEC con base en informacion de empresas brasilefias

Nota: como referencia, los datos contables (2007) de CFE del sector distribucion (redes MT y BT) indican que los
costos operativos (MT y BT) representan un 38.4% del total de costos, mientras los comerciales (comercial y
administracion) representan un 61.6% del total de costos.

Los porcentajes de asignacion por Region Tarifaria surgen de la aplicacion de la férmula
definida en la Ecuacion 18 para cada una de ellas y luego se determina la distribucion de los
costos eficientes obtenidos para cada region tarifaria sobre el total. Los valores se muestran

en el siguiente Cuadro:

CUADRO 7 PORCENTAJES DE ASIGNACION POR REGION TARIFARIA

Region tarifaria Porcentaje
g sobre el total
Baja California 2.9%
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Porcentaje

Regidn tarifaria sobre el total

Baja California Sur 0.5%
Ex LFC 15.8%
Noreste 8.8%

Noroeste 5.0%

Norte 6.1%

Peninsular 3.5%
Sur 57.4%
TOTAL 100.0%

Fuente: Calculos de MEC con base en informacion de CFE y ex LFC.

Destaca el alto porcentaje de la Region Tarifaria Sur, justificado ya que alli es donde se
encuentran mas de la mitad del total de los usuarios y el 40% del consumo total de energia.

CUADRO 8 COSTOS DE OPERACION DE DISTRIBUCION POR REGION TARIFARIA [MILES DE USD CORRIENTES
DE 2007]

Regién Tarifaria O&M_MT O&M_BT COM ADM TOTAL
Baja California 17,314 4,119 22,142 23,412 66,988
Baja California Sur 3,208 763 4,102 4,338 12,411
ex LFC 95,014 22,605 121,507 128,476 367,602
Noreste 52,822 12,567 67,551 71,425 204,364
Noroeste 30,419 7,237 38,901 41,132 117,688
Norte 37,039 8,812 47,366 50,083 143,300
Peninsular 21,082 5,016 26,961 28,507 81,566
Sur 345,627 82,227 442,000 467,348 1,337,202
TOTAL 602,525 143,345 770,530 814,719 2,331,120

Fuente: Célculos de MEC con base en informacion de CFE y ex LFC.

Por dltimo, cabe mencionar que los costos operativos totales resultantes de la aplicacion de
la funcion de costos eficientes estimada, resultan muy sensibles al salario medio que se

considere en dicha funcion.

En este sentido, interesa destacar que los salarios pagados al sector eléctrico, segun
informacién publicada por la CONASAMI son los mas altos de toda la economia mexicana,
resultando un 160% superiores al salario medio. Si se considera un menor nivel salarial, los
costos operativos eficientes disminuyen, por lo que la eficiencia (medida como la relacion

entre los costos eficientes y los costos reales) de CFE sera menor.
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ANEXO | RESENA METODOLOGICA PARA EL ANALISIS DE
COSTOS EFICIENTES DE DISTRIBUCION

Cualquiera que sea la metodologia a emplear para un analisis de productividad y eficiencia,
en ésta se pueden distinguir tres etapas:

1. Se debe disponer de la informacién sobre costos actuales incurridos por la empresa
regulada, basadndose generalmente en los Ultimos registros contables preparados

especialmente para tal fin.

2. A continuacién se determinan los costos estandar de referencia (eficientes o tipicos)
que la empresa en cuestién deberia haber tenido y se calcula un “indicador de

eficiencia” que relacione este costo de referencia con el actual incurrido.

3. Desde una perspectiva técnica pueden distinguirse dos métodos comidnmente
utilizados para medir y comparar el desempefio de empresas de distribucion de
energia eléctrica: los métodos de benchmarking de frontera y los métodos de
benchmarking promedio. En los primeros la referencia surge de la mejor (frontera)
practica de la industria, mientras que en los segundos surge de un desempefio
representativo (promedio’) de la industria.

En los métodos de frontera de desempefio eficiente, la frontera, se estima tomando la mejor
practica de la industria o la mejor practica dentro de una muestra de empresas. Esta frontera
sirve de referencia (benchmark) contra la cual se compara el desempefio relativo de cada
empresa. Existen varios métodos de benchmarking de frontera los cuales, a su vez, pueden
dividirse en dos grandes categorias técnicas: de programacion matematica (no
paramétricos) o estadisticos (paramétricos). Dentro del primer grupo, el método de
programacién mas comun es el Andlisis Envolvente de Datos también conocido como DEA,
mientras que los métodos estadisticos mas usados son los Minimos Cuadrados Ordinarios

Corregidos (COLS) y el Andlisis Estocéastico de Frontera (SFA).

" La técnica mas usada dentro de los métodos de benchmarking promedio es el método de regresion
estadistica de Minimos Cuadrados Ordinarios. En estos se estima una funcion de produccién o de
costos promedio para una muestra de empresas. El desempefio actual de las firmas puede ser
comparado contra el desempefio estimado alimentando la funciéon estimada con los insumos y

productos de la firma analizada.
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Las metodologias més usualmente utilizadas por los organismos reguladores son las

siguientes:

1) Comparaciéon con indicadores simples de productividad tipicos (benchmarking
simple)

El modo mas simple de estimar costos es basandose en indicadores que relacionan
componentes especificos de esos costos con informacion o datos concretos, facilmente
verificables, de la empresa regulada. Son indicadores de este tipo, por ejemplo, el gasto de
mantenimiento por unidad de longitud de las lineas, por transformador, el costo comercial
por cliente, etc. Este tipo de comparadores es til para analizar informacion de costos
homogénea ya sea de empresas 0 zonas de una misma empresa y resulta Gtil para explicar
apartamientos significativos respecto de los valores medios por las singularidades de cada

zona.
2) Metodologias de fronteras de eficiencia

Hay diversas formas de estimar la frontera de eficiencia: a través de métodos no
paramétricos (i.e. DEA) o a través de métodos econométricos (i.e. OLS, COLS, frontera de
eficiencia, etc.). Todas estas herramientas estiman algun tipo de frontera (referencia) en
donde se ubicarian las empresas eficientes y una distancia entre la frontera y el resto de las
empresas que no forman parte de esa frontera. En el caso de la utilizacion de OLS se trata
de una frontera promedio ya que se maximiza la funcién que mejor ajusta los valores medios
de la muestra. En todos los casos es un requerimiento fundamental contar con una muestra

de datos (empresas) lo mas homogénea posible y con una cantidad de datos suficientes.

El DEA utiliza programacion lineal para minimizar (o0 maximizar) una funcién objetivo (ej.
produccién o costos) con base en una serie de productos (atributos de cada una de las
empresas). El método determina una envolvente (frontera) y la distancia (ineficiencia) de los
datos (empresas) que no forman parte de esa envolvente. El método DEA ha sido utilizado

en paises anglosajones (Noruega, Holanda).

Para determinar la frontera de eficiencia a través de métodos econométricos es necesario
definir una forma funcional. Estos modelos tienen la virtud de poder ser contrastados
estadisticamente. En efecto, a través de diversos indicadores (e.g. signo de los coeficientes,
significatividad de cada coeficiente, significatividad conjunta de los coeficientes, ajuste global
del modelo, verificacion “ruido blanco” de los residuos, etc.) es posible determinar la bondad
de ajuste de un modelo particular. Los métodos econométricos han sido utilizados en

Inglaterra.

En Latinoamérica se han realizado diversos analisis de frontera de eficiencia en el sector de

distribucion de energia eléctrica en caracter de estudios exploratorios o0 complementarios al
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analisis de empresa modelo. Se puede mencionar el caso del regulador de Uruguay
(URSEA?) en el afio 2006 y de Brasil (ANEEL) en el afio 2007.

3) Empresa modelo

El concepto de la empresa modelo es sencillo de interpretar, pero requiere de una
cuidadosa ejecucién en su aplicacion practica, pues si no este método puede dar lugar a
imprecisiones que son motivo de controversias. No obstante, es tan adaptable a condiciones
muy diversas, que lo transforma en el método de eleccién adn en casos en que otros han de
ser descartados por ser dudosa su validez, siempre y cuando se apligue como comparador.
Es por eso que donde uno observa varias empresas de similar actividad en un espacio
homogéneo su aplicacién da como resultado demostraciones muy precisas de los espacios

de eficiencia.
En Latinoamérica se encuentran suficientes ejemplos de aplicacion de esta metodologia:

1.- Chile: este pais a través de la CNE cuenta con mas de 25 afios de experiencia en la
aplicacion de la metodologia de la empresa. En el afio 2008 se realiz6 la revision de los
costos eficientes de las empresas de referencia de las seis areas tipicas empresas Chilectra
(Area tipica 1) , CGE (Area tipica 1), Chilquinta (Area tipica 3), Frontel (Area tipica 4), Saesa
(Area tipica 5) y Codiner (Area tipica 6). Estas empresas son representativas de la totalidad
de las empresas de distribucion de Chile.

2.-Brasil: cuenta con una vasta trayectoria en el empleo de la empresa modelo, debido a que
la ANEEL (Agencia Nacional de Energia Eléctrica) realiza periédicamente estos estudios
sobre las 64 empresas eléctricas distribuidoras con motivo de la revision de los costos en
el marco del proceso de fijacién de tarifas. En este pais la aplicacion de la metodologia tiene
apreciables ventajas dado que se aplica sobre un espacio homogéneo de una gran cantidad

de empresas y es posible comparar los resultados de su aplicacion.

3.- El Salvador: la SIGET con motivo de la revision tarifaria del periodo 2008-2012 aplic
esta metodologia para la determinacion de los costos eficientes para las empresas CLESA,
CAESS, DEL SUR, EEO, DEUSEM.

4.-Argentina: se dispone de ejemplos recientes de aplicacion para el caso de dos
distribuidoras provinciales, EDEMSA (Provincia de Mendoza) y EDEFOR (Provincia de

Formosa) realizada para la fijacion de tarifas en el afio 2008.
4.-Guatemala: la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) aplicé esta metodologia

para la determinacién de los costos eficientes de las empresas EEGSA, DEORSA, y

DEOCSA con motivo “Estudio del Valor Agregado de Distribucion” realizado en el afio 2007.

8 Unidad Reguladora de Servicios de Energia y Agua.
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5.-Perl: cuenta con més de 10 afios de experiencia en este tipo de procesos. Para su Ultima
revision tarifaria el OSINERG (Organismos Supervisor de la Inversion en la Energia)
selecciond la empresa distribuidora Luz del Sur como empresa del sector tipico 1.

Por lo indicado la experiencia regulatoria en la regién de aplicacién de esta metodologia es

bastante amplia y abarca un nimero importante de empresas distribuidoras.
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ANEXO Il EMPRESAS DE BRASIL CONSIDERADAS EN LA

MUESTRA

COELBA CELESC
CELPE COCEL
COSERN DME-PC
AES SUL EEB
CEMAT CEB
CEMIG AMPLA
CPFL CEEE
ENERGISA SE DEMEI
ENERSUL EBO
RGE ELETROCAR
COELCE LIGHT
CELPA SULGIPE
CPEE CAIUA
CSPE CELTINS
EEVP CFLO
ELETROPAULO JAGUARI
ENF MOCOCA
ESCELSA STA. MARIA
IGUACU CNEE
SANTA CRUZ COPEL
ENERGISA MG

Fuente: ANEEL

Nota: no se consideraron las 64 empresas de distribucion de energia eléctrica debido a la falta de informacion

actualizada.
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