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RESUMEN

El presente trabajo de integracién curricular tiene como objetivo analizar y estudiar el
tema de benchmarking energético entre empresas distribuidoras del pais, desde un
criterio de eficiencia. Se propone una metodologia de evaluacién de eficiencia

empleando diferentes parametros caracteristicos de cada empresa distribuidora.

La metodologia desarrollada para el benchmarking energético emplea técnicas
estadisticas y Analisis Envolvente de Datos (DEA por sus siglas en ingles), las cuales
se aplican junto con un conjunto de indicadores relativos a la eficiencia del proceso

productivo de las empresas de distribucién de energia eléctrica.

Los resultados obtenidos permiten evidenciar que un modelo DEA correctamente

configurado es aplicable para el estudio de benchmarking entre empresas distribuidoras.

PALABRAS CLAVE: Analisis de Envolvente de Datos, benchmarking, eficiencia,

parametros.
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ABSTRACT

This curricular integration work aims to analyze and study the issue of energy
benchmarking among electrical utilities in Ecuador, using an efficiency criterion. A
methodology for efficiency evaluation using different characteristic parameters of each

distribution company is proposed.

The methodology developed for energy benchmarking uses statistical techniques and
Data Envelopment Analysis (DEA), which are applied together with a set of indicators

related to the efficiency of the production process of electricity distribution companies.

The results obtained show that a correctly configured DEA model is applicable for the

benchmarking study between electricity distribution companies.

KEY WORDS: Data Envelopment Analysis, benchmarking, efficiency, parameters.
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1 INTRODUCCION

En el Ecuador, la distribucién de energia eléctrica es una actividad altamente regulada,
donde se otorgan concesiones monopolicas para una determinada area geografica; en
este proceso interviene un ente regulador que, generalmente, plantea los esquemas de
tarifacion y supervisa la eficiencia tanto en la inversion de infraestructura y como en la

operacion y administracion de la empresa a cargo de la concesion [1].

Con el propésito de conocer la eficiencia con la que se maneja una empresa aparece la
necesidad de comparar diversos indicadores relacionados con el funcionamiento de
varias empresas similares. Para realizar una comparacion de indicadores se puede
utilizar el método de Benchmarking. En el libro “Administracién de Operaciones”,
Krajewski y Ritzman definen al benchmarking como un proceso continuo y sistematico
gue mide procesos, servicios y productos de una empresa para compararlos con
industrias lideres. Las compafiias emplean este método para comprender de mejor
manera cdmo realizan sus actividades las comparfiias mas destacadas del sector, con
miras a mejorar sus propios procesos [2]. El Benchmarking se centra en establecer

metas cuantitativas de mejoramiento.

Existen diversas técnicas de benchmarking que se basan en la comparacion del
funcionamiento presente de la empresa con relacion a su funcionamiento en el pasado,
o bien con relacion al desempefio de otras empresas del sector. Cuando se comparan
diferentes empresas, es habitual hacerlo considerando su eficiencia, idea que esta
rigurosamente ligada a la funcién de produccion tacita en los indicadores de eficiencia y

productividad.

No todas las compafiias son capaces de dirimir los problemas de optimizacion que
involucran maximizar la produccién o minimizar el costo, en consecuencia, no todas las
firmas minimizan el costo necesario para alcanzar un determinado nivel de produccion.
La solucién de los economistas al inconveniente expuesto fue el perfeccionamiento del
concepto de frontera. De esta forma, la frontera de produccion esta determinada por las
imperceptibles mezclas de insumos requeridos para conseguir otros niveles de
produccion, manipulando la funcion de costos; una definicién alternativa de la frontera
de produccion es el maximo producto asequible con desiguales mezclas de insumos,
conferida la tecnologia, manejando la funcién de produccién. Las empresas que estan
produciendo en la frontera de produccién son llamadas eficientes, y las que se hallan

por debajo son consideradas ineficientes [3].



El primero en proporcionar una forma de medicién empirica la eficiencia productiva fue
Farrel (1957). Dado que es desconocido el mejor comportamiento, planted estimar como
referencia eficiente la mejor practica contemplada que se halla en la muestra y de esta
forma calcular los indices de eficiencia relativos a estas empresas que muestran el
principal comportamiento productivo. Las empresas que integran la excelente practica
componen lo que se conoce como “frontera eficiente”. Para el caso en que se
desconozca la funcién de produccién, Farrel sugiere estimar una frontera paramétrica

valiéndose de modelos de programacién matematica [4], [5].

El Analisis Envolvente de Datos (DEA por sus siglas en inglés) es una herramienta no
paramétrica que emplea programacion matematica para la edificacion de una frontera
de eficiencia o una superficie envolvente en base de datos de entrada y salida de un
conjunto de unidades o empresas [1]. El DEA es una metodologia estadistica basada
en la caracterizacion de la eficiencia de un conjunto de entidades pares llamadas
Unidades de Toma de Decisiones (DMU por sus siglas en inglés) que trasmutan
multiples entradas en mdultiples salidas [6]. Se concluye que los estudios de
benchmarking se han difundido y aplicado mas ampliamente debido a la utilidad que
brindan; por ejemplo, a un ente regulador le permiten definir parametros de eficiencia
gue servirdn de base para regular costos operacionales de manera neutral, real, objetiva
y consistente. A las empresas, les permiten conocer su nivel de eficiencia en relacién
con el conjunto de empresas, posiblemente competidoras, y como resultado, poder

tomar decisiones de mejora continua.

1.1 Objetivo general

Realizar un estudio de benchmarking entre las empresas distribuidoras de energia

eléctrica del Ecuador aplicando la técnica de Andlisis Envolvente de Datos

1.2 Objetivos especificos

1. Realizar una investigacion bibliografica de los métodos de benchmarking

aplicados a empresas de distribucién de energia eléctrica

2. Recopilar informacion estadistica de las empresas distribuidoras de energia

eléctrica del Ecuador, considerando como fuente de informacién la Agencia de



Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables

(ARCERNNR), enfocada en el desarrollo de estudios comparativos

3. Implementar una herramienta computacional, en lenguaje Python, para la
evaluacion comparativa de las empresas distribuidoras de energia eléctrica del

pais

4. Aplicar la herramienta computacional desarrollada a las empresas distribuidoras

de energia eléctrica del Ecuador y evaluar los resultados obtenidos

1.3 Alcance

Se realiza una revision bibliografica acerca de métodos de benchmarking, modelacion
estadistica y métodos de evaluacion energética aplicados a empresas de distribucién
de energia eléctrica; la busqueda de informacidn se centra en libros, articulos técnicos,

revistas especializadas, tesis, internet, etc.

En base a los resultados de la investigacién bibliografica, se elabora un documento
resumen con la informacién mas relevante, donde se incluyen: formulacién matematica
y restricciones del problema, algoritmos y métodos de evaluacién, informacion minima

de entrada.

Adicionalmente, se recopilan y analizan las herramientas computacionales disponibles,
de libre acceso y codigo abierto que permitan realizar estudios de benchmarking. Se
recopila informacién relacionada con el lenguaje de programacion, datos de entrada y

resultados que entregan cada herramienta.

Se recopila informacién de las empresas distribuidoras del pais de las instituciones del
sector eléctrico ecuatoriano como la Agencia de Regulacién y Control de Energia y
Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR) y ElI Operador Nacional de
Electricidad (CENACE). Con la informacién obtenida se elabora una base de datos en
Excel que permita la exportacion de informacion a la herramienta computacional
escogida para realizar el benchmarking. La informacién estadistica recopilada debera
cumplir con los criterios recopilados en la etapa de investigacion bibliografica y la

aplicacion del Analisis Envolvente de Datos al problema.

En base al andlisis de caracteristicas de las librerias de libre acceso y cédigo abierto,
se define una libreria en lenguaje Python para la solucién del problema DEA aplicado al

benchmarking entre empresas de distribucion. Se implementan rutinas que permiten la



resolucion automatizada del problema DEA y presenten resultados al usuario. Se realiza
un analisis y comparacion de los resultados obtenidos con la aplicacién de la
herramienta escogida con un caso de estudio similar entre empresas distribuidoras de

Chile, para determinar si se puede obtener una soluciéon adecuada del problema DEA.

Considerando la informacion estadistica recopilada de las empresas distribuidoras del
Ecuador, se aplica la herramienta computacional para un estudio de DEA obteniendo
parametros de eficiencia comparables entre cada empresa de distribucion. Se evallan

los niveles de eficiencia y determinan las empresas mas eficientes.

1.4 Marco teorico

1.4.1 BENCHMARKING

1.4.1.1 Definicion de benchmarking

Krajewski y Ritzman definen al benchmarking a modo de un proceso continuo y
sistematico que mide procesos, servicios y productos de una empresa para compararlos
con industrias lideres. Las compafiias emplean este método para comprender cémo
realizan sus actividades las empresas mas notorias del sector con prop6sitos a mejorar

sus propios procesos [2].

1.4.1.2 Objetivos del benchmarking

Las empresas utilizan el benchmarking con diferentes fines; varias compafiias lo utilizan
a modo de un proceso global de solucién de problemas para mejorar la empresa, otras
lo utilizan a manera de un mecanismo activo para conservarse actualizadas en las

practicas mas nuevas del mercado [7].
Se mencionan como obijetivos también:

e Organizacion estratégica, perfeccionamiento de planes a corto y a largo plazo
e Predicciones de tendencia de los prondésticos en areas comerciales

e Optimizacién de desempefio continuamente

¢ Identificacién de estandares de progreso de una organizacion.

¢ Nuevas ideas aprendizaje funcional.

e Cotejos con competidores u organizaciones

e Producto/proceso con los principales resultados



e Implantacion de objetivos de desempefio en relacion con las practicas mas
modernas.

1.4.1.3 Beneficios del benchmarking

Permite analizar

las estrategias
comerciales o
procesos de los
competidores

Identifica
problemas o

Mediante un
analisis permite

deficiencias mejorar el
dentro de las desempefio de las
compafiias empresas
Ayuda con la Es util para
. PR establecer metas
identificacion de
; . a cortoy largo
mejores practicas
plazo
Permite conocer Permite optimizar
otra perspectiva Benchma rking los procesos de
del mercado las compaiiias

Figura 1. Beneficios del Benchmarking [7].

1.4.1.4 Tipos de benchmarking
El benchmarking tiene varias formas de aplicacién para distintos procesos de trabajo en
diferentes organizaciones, cada una con una naturaleza diferente, por lo que se tiene

diferentes tipos de benchmarking [7].
Benchmarking interno

La meta del benchmarking interno es poder precisar los mejores esquemas de desarrollo

de una organizacion [7].

Michael Spendolini asevera que en el benchmarking interno hay oposiciones en medio
de los diferentes procedimientos de trabajo de la organizacion, esto debido a una
disconformidad en puntos de vista como el medio de las administraciones y de
los empleados en los atipicos puestos de trabajo, historia local de la organizacién y la
geografia. lgualmente afirma que ciertos procedimientos de trabajo de una organizaciéon
logran ser mas competentes o eficientes que otros procesos de la misma organizacion.
Algunas organizaciones logran percatarse de los frutos inmediatos al reconocer las
mejores destrezas comerciales internas y llevar inmediatamente esta investigacion a

diferentes fragmentos de la misma organizacion [8].



Benchmarking competitivo

Identificar los productos, servicios y procesos de trabajo de los adversarios directos de

la organizacién es parte del objetivo del benchmarking competitivo [7].

El benchmarking competitivo tiene como objetivo distinguir informacién detallada
referente a los productos, los procesos y los resultados comerciales de sus adversarios
y cotejarlos con los propios de la compafiia. Este tipo de benchmarking es muy atil y
beneficioso cuando se busca insertar o posicionar un producto, servicio 0 procesos en
el mercado [8]. Se debe tener en cuenta que la identificacion y recopilacion de la
informacion para este tipo de benchmarking se la debe obtener de empresas con
caracteristicas similares a la de la organizacién, caso contrario no tendria sentido el

andlisis.
Benchmarking funcional

El benchmarking funcional tiene como meta asemejar productos, servicios, y procesos
de trabajo de compafiias que pueden o no ser contendientes directos de la organizacion,
identificando las principales destrezas de dichas organizaciones que se hayan

posicionado como las mejores teniendo una reputacion de excelencia [7].

1.4.1.5 Niveles de benchmarking

Se puede clasificar el benchmarking en dos niveles:
Benchmarking Informal

El benchmarking informal es el mas conveniente en duracion y recursos. No obstante,
las posibilidades cuando son superiores se utilizan las técnicas de Benchmarking

planeado [7].
Los pasos béasicos del benchmarking informal son:

e Conocimiento: Mediante conversaciones con clientes de forma casual o
conversaciones de negocios se puede llegar a conocer si alguna organizacion
ya sea competidora o no, esta realizando algo extraordinario que le permita tener
un mejor rendimiento en sus procesos. Este nivel también se lo puede lograr
mediante la realizacion de encuestas a los clientes con preguntas basicas como
¢, Qué cree que nos hace superior a la competencia?, ¢ Qué cree que nos hace
falta mejorar en comparacion con los competidores? Son preguntas que ayudar
a tener un conocimiento de qué tan bien esta un proceso o qué necesita para

ser mejor [7].



¢ Investigacién: En la investigacion se revisa o se trata de tener informacién mas
profunda del conocimiento que se obtuvo previamente, se lo puede realizar
mediante preguntas mas detalladas, estudiando un articulo o tener contacto con
algunas fuentes ya sea de manera presencial o via telefénica [7].

e Accion: Este es el paso final en el benchmarking, donde una vez procesada toda
la informacién y mediante varios analisis se pueden incorporar las practicas de
otras organizaciones o de la misma, para asi beneficiarse de los procesos que
requieren ser optimizados sin necesidad de realizar una accion de mejora desde

cero o cambiar todo el proceso.

Se debe considerar que la informacion que va a ser incorporada en los productos o
servicios fue previamente estudiada y arrojé buenos resultados no solo para el proceso
al que se le incorpora sino para toda la organizacion, asi el costo de inversion va a valer

la pena y no serd un desperdicio de tiempo y recursos.
Benchmarking planeado

Se utiliza el benchmarking planeado para perfeccionar aspectos fundamentales en los
mercados, suministrando una ventaja competitiva en relacion con la inserciéon de
satisfaccion, lealtad de clientes y mercado. El benchmarking planeado consta de las

siguientes fases:

e Fase | — Planeacioén: el objetivo de la primera fase es el de realizar el método de
Benchmarking [7].

e Fase Il — Analisis: en la segunda fase se comprende el poder de los
competidores y se valora el desempefio de las mismos [7].

e Fase lll — Integracién: se utiliza la informacién para definir las metas o estrategias
gue permitan ocupar 0 mantener una superioridad mediante la incorporacion de
informacion a los procesos [7].

e Fase IV — Accion: las tacticas y regimenes de accion determinados mediante el
benchmarking son incorporados y estimados habitualmente realizando informes
del avance en términos de logros [7].

e Fase V—Madurez: se busca comprobar que se ha logrado la optimizacion de los
procesos mediante evaluaciones de liderazgo en el mercado, y asi, poder

evaluar si el Benchmarking ha alcanzado su objetivo [7].



1.4.2 BENCHMARKING EN EMPRESAS DISTRIBUIDORAS

El benchmarking energético busca establecer mediante parametros, datos o procesos
similares entre las organizaciones de distribucién de energia eléctrica, la 0 las empresas
gue son lideres del sector. Para determinar la empresa que se puede considerar como
un “Benchmark” es necesario recolectar todos los datos e informacién necesaria para la

comparacion [9].

Uno de los problemas que pueden aparecer en este proceso de benchmarking es que,
aunque las empresas sean del mismo sector, no todas tengan los mismos datos o
pardmetros ya que son empresas reales que, aunque dan un mismo producto, sus
procesos pueden ser muy diferentes y cada una de ellas estan bajo la influencia de
factores diferentes. Por estas razones, algunas veces la obtencién de los datos es tarea

dificil y se tenga que cambiar el planteamiento de comparacion.

1.4.2.1 Metodologias de benchmarking
Existen varias metodologias de benchmarking, la base de cada una de ellas es la
comparacion entre los estados actuales de las empresas con su estado pasado o una

comparacion con otra empresa de caracteristicas similares.

Al comparar empresas es comun hacerlo considerando su nivel de eficiencia, para lo

cual se han propuesto algunos métodos [1]:

e Eficiencia Media:
o Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS)
e Frontera

o No Paramétricos
= Andlisis de Envolvente de Datos (DEA)

= Productividad Total de los Factores (TFP)

o Paramétricos
= Andlisis de Frontera Estocastica (SFA)

= Minimos Cuadrados Corregidos (GLS)

De los métodos del benchmarking propuestos, la mas utilizada en el sector eléctrico es

la estimacion por frontera utilizando el método de Analisis Envolvente de Datos [12].



1.4.3 FRONTERAS DE EFICIENCIA

Definicién de eficiencia

A la eficiencia se le puede definir como un grado o medida de aceptacion alcanzado en

el resultado del objetivo.

En cuestion de empresas u organizaciones se busca comprobar la eficiencia en la
produccion en relacion con el objetivo planteado. Para medir dicha eficiencia se necesita

introducir el concepto de frontera.

Fronteras

La medicién de la eficiencia de una empresa se realiza a través de un grado relativo del
trayecto en proporcion a la frontera que simboliza el limite Gtil maximo de eficiencia. Las
fronteras no son visibles, por lo que la eficiencia se establece en virtud de fronteras

empiricas [1].

Como ya se menciond anteriormente las fronteras se agrupan en paramétricas y no
paramétricas. En cada punto, el grado seleccionado de eficiencia se precisa en favor de
las préacticas de excelencia probables en un momento dado, por lo que las empresas
gue se ubican en la frontera son llamadas eficientes y las que se hallan por debajo de

la misma son las ineficientes [1] [12].

1.4.3.1 Eficiencia Productiva

El primero en proporcionar una forma de medicion empirica la eficiencia productiva fue
Farrel (1957). Dado que es desconocido el mejor comportamiento, plante6 estimar como
resefia eficiente la mejor practica contemplada que se halla en la muestra y de esta
forma calcular los indices de eficiencia relativos a estas empresas que muestran el
principal comportamiento productivo. Las empresas que integran la excelente destreza
componen lo que se conoce como “frontera eficiente”. Para el caso en que se
desconozca la funcién de produccién, Farrel sugiere estimar una frontera paramétrica

valiéndose de modelos de programacién matematica [4], [5].

Farrel propuso para la medicién de eficiencia que una empresa puede emplear dos
insumos, (entradas x1 y x2), para producir un producto (salida y), mediante beneficios
constantes a escala y total comprension de la funciéon de produccién, que estimé

convexa en x1y x2 [1].



1.4.3.2 Eficiencia Asignativa

La eficiencia asignativa es la postura en la que los factores de produccion en una
economia se reparten de tal manera que las empresas crean bienes y servicios que
solicitan los consumidores. Incluso, los trasladaran al mercado a un precio que
maximizara el beneficio de los compradores. En otras palabras, una economia con
eficiencia asignativa es aquella en la que los recursos no solo son utilizados de forma
Optima por las empresas, sino que también los bienes que se fabrican van a complacer
de la mejor manera a los consumidores mediante la asignacion de un precio conveniente

gue maximizara la utilidad de los demandantes [11].

1.4.4 ANALISIS ENVOLVENTE DE DATOS (DEA)

Es una herramienta no paramétrica que emplea programacion matematica para crear
una frontera de eficiencia o una superficie envolvente mediante datos de entrada y salida

de un conjunto de unidades o empresas [6].

El DEA es una técnica estadistica basada en la caracterizacion de la eficiencia de un
conjunto de entidades pares llamadas Unidades de Toma de Decisiones (DMU) que

convierten multiples entradas en multiples salidas [6].

El DEA es un método que coteja la eficiencia sin la necesidad de conocer la funcién de
produccién, en otras palabras, no se necesita conocer la relaciéon funcional de las
entradas y salidas. La respuesta de la eficiencia con multiples entradas y salidas se lo

expresa como [1]:
suma ponderada de las salidas

Eficiencia = (D
suma ponderada de las entradas

La particularidad primordial del DEA es que no demanda una forma funcional especifica.
Se pueden calcular aisladamente la eficiencia técnica de la asignativa lo que se

considera una gran ventaja.

1.4.4.1 Antecedentes de uso del DEA y fronteras de eficiencia
Los métodos de evaluacibn matemética de fronteras son instrumentos de
razonamientos de excelente confianza, en la literatura se evidencia que el uso es amplio,

entre los que se muestran resultados eficientes en los sistemas de distribucidn eléctrica.

Farrel (1957) presentd estimar una frontera paramétrica usando modelos de

programacion matemética. Este es el primer enfoque para estudiar el DEA [4] [5].
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Neuberg (1977) realiza un estudio en el que estimd la funcion de costo de empresas de
distribucion, la intencion fue cotejar la eficiencia entre las empresas publicas y privadas,
al igual que sus rendimientos a escala. La muestra estd compuesta de 189 empresas
publicas y 182 empresas privadas de los Estados Unidos [1] [12]. El estudio plantea un
concepto de los factores que constituyen los costos de la funcion de distribucion,
representando la suma de costos de distribuciébn como una variable explicativa, que
contiene el aprovechamiento, mantenimiento, costos de facturacion y ventas y costos
de administracion. Las variables aclarativas propuestas en el modelo son: energia total
vendida, nimero de clientes, area total de distribucion, longitud total de lineas de
distribucion aéreas, , costo de capital, costo salarial y una variable "dummy" (ficticia)

para diferenciar a las empresas publicas de las privadas [12].

Filippini, Wild y Kuenzle (2001) incluyen progresos a su proposiciéon incorporando un
prototipo de fronteras estocésticas que permite evaluar el costo promedio de
distribucion. Para la propuesta se usé un prototipo de 59 compaiiias de distribucion
suizas entre los aflos 1988-1996. El estudio tuvo la intencidn de estudiar el arreglo de
costos en relacién con la eficiencia de costo y escala de produccion, datos que pueden

usarse en la implantacion de montos de paso a la red de distribucién [12].

En Australia, el regulador realiza el estudio IPART (1999) donde inspecciona la
eficiencia técnica relativa entre 6 empresas de distribucion de Nueva Gales del Sur como
fundamento para calcular la ampliacion de produccién de los distribuidores con relacion
a la especificacion del precio de 1996, y determinar las pequefias conmutaciones que
posibiliten tener una mejora en la eficiencia proporcionados los rendimientos a escala y
las reglas de servicio sefialadas. En el estudio se utilizd la técnica DEA mediante el

modelo de rendimientos constantes a escala (CRS por sus siglas en ingles) [12].

Pollitt (1995) inspecciona la eficiencia del sector eléctrico a la altura de generacion,
transmision y distribucién con el fin de asimilar la analogia entre eficiencia y propiedad,
y contestar adecuadamente a la pregunta ¢ Son las empresas privadas mas eficientes
gue las publicas?. Pollitt calcula la eficiencia mediante un modelo DEA con entrada

orientadas y una funcién de costo promedio [12].

Jamasb y Pollitt (2001) comparan la eficiencia de 63 empresas de distribucién eléctrica
de 6 paises de Europa. En el andlisis se usé las metodologias DEA, COLS y SFA con

varias descripciones de modelos y datos de los afios 1997-1998 [12].
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1.4.4.2 Formulacion

El modelo DEA calcula la frontera de un conglomerado de empresas. Las empresas que
componen esta frontera delimitan la curva envolvente que incluye dentro de ellos a las
empresas menos eficientes, por consiguiente, las que se ubican por arriba de los costos
de la frontera. La envolvente es el margen lineal de los separadores inferiores y se
calcula a través de métodos de programacion lineal. En la literatura a menudo se
menciona que DEA calcula la frontera, en lugar de estimarla, puesto que la
programacion lineal no consigue los parametros de los limites, tampoco reconoce
ejecutar un razonamiento de connotacion estadistica con el fin de establecer el grado

de confianza de los resultados [1].

Se acepta para esta técnica distintas variables aritméticas, entre ellos la verificacion de
las eficiencias orientadas a los insumos o0 a los productos, asi como supuestos sobre

los rendimientos a escala constantes o variables

El modelo DEA basico mide la eficiencia como la suma ponderada de las entradas

dividida por la suma ponderad de las salidas, esto es [1] [12]:

err Zro
Max Ey=—w—— 2
0 Xi Ui X0 @)
Sujeto a:
errzrj
=———=<1 j=1..n 3)
Xl Xij
vou; =20, r=1.s;i=1.m
En donde:

e Ey simboliza el nivel de eficiencia, tomando el valor 1 como maximo.

e x representan las variables de entrada

e zrepresentan las variables de salida

e v yusonponderaciones que admiten conseguir las medidas Optimas de eficiencia para cada u

e nymrepresenta el nimero de veces en que se resuelve el problema

1.4.4.3 Orientacion de Modelos
Hay muchas formas de especificar el modelo DEA, pudiendo clasificarse de la siguiente
manera [1] [12]:
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a) Segun la medicién de distancia que se manipula: radial, no radial, aditiva,

multiplicativa, hiperbdlica, y otras.

b) La orientacién del modelo: orientados a Entradas, a Salidas o No orientado.
c¢) El tipo de rendimiento de escala que caracteriza el mercado.

La eficiencia puede ser distinguida segun tres orientaciones primordiales:

e Orientado a entradas: Una unidad o empresa no es eficiente si es viable reducir
alguna otra entrada sin que se reduzca una salida [1] [12].

e Orientado a salidas: Una unidad o empresa no es eficiente si es viable agrandar
cualquier salida sin que se incremente cualquier entrada y sin que se reduzca

cualquier otra salida [1] [12].

e Orientacion a Entradas — Salidas o No orientado: La medida de eficiencia se da

por el movimiento hacia las entradas como también hacia las salidas.
Rendimientos a Escalas

La disposicién de eficiencia de una unidad puede estar restringida también por la escala

en la que opere. Se tienen comunmente dos tipos de modelo:

¢ Rendimientos constantes a escala (CRS): todas las DMUs son cotejadas como
si fueran doblegadas a rendimientos constantes, sin considerar el evento de

presencia de ineficiencias [1] [12].

¢ Rendimientos variables a escala (VRS): para cada DMU de la muestra se le

reconoce su economia de escala, propia de la industria [1] [12].

La Figura 2, muestra la resoluciéon de la técnica DEA, modelos CRS y VRS, para un
caso simple en que la tecnologia productiva usa una entrada x y una Unica salida y. Los
rectangulos obscuros simbolizan la actividad visible de las unidades. La linea continua
es el limite alcanzado con el modelo DEA-VRS vy las unidades en las que A, B, Cy D
muestran la principal relacion salida-entrada y aplicando el modelo el resultado efectivo
es 1[12].
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Figura 2. Frontera de eficiencia CRS y VRS [12].

La linea dividida, recta que conecta el inicio con la unidad B, simboliza la frontera de
eficiencia definida por el modelo de CRS y representa los rendimientos constantes a
escala. En la imagen se distingue que el fragmento denotado por A y B exhiben
rendimientos crecientes a escala, esto es, a mayores insumos producirdn un gran
crecimiento de la produccion. De tal forma que la unidad A es en teoria eficiente, pero
su escala es ineficaz. La unidad B, se localiza encima de ambas fronteras, en
consecuencia, esta unidad muestra eficiencia técnica y eficiencia a escala. El recorrido
B, C y D exhiben rendimientos decrecientes a escala, por lo tanto, un engrandecimiento
de los insumos causaria equitativamente un minimo acrecentamiento en la salida. Con
esto las unidades C y D son igualmente en principio eficientes, pero ineficientes a
escala. Para el modelo CRS solé B estaria estimada como eficiente, puesto que es la

unidad caracteristica que maniobra con rendimiento constante a escala [12].

1.4.4.4 Otros Modelos DEA

Aditivo: Este método considera la diferencia maxima entre la salida y la entrada
ponderada, en efecto, es un grado para determinar la suma maxima de mejoras
absolutas (disminucién en la entrada/ extension en la salida). Es un tipo sin tendencia

concreta y esta sometido a las propias limitaciones de eficiencia relativa para cada DMU
[1].

Super eficiencia: Anderson y Peterson (1993), mostraron una amplificacién de los
modelos bésicos DEA, que contiene la ventaja de clasificar no solo las DMUs inactivas,
sino también a las DMU activas. Usualmente, los modelos DEA suelen evaluar la
eficiencia de una DMU en correspondencia con una DMU compuesta, que es el conjunto

de resefa eficiente, en el que esta contenida. Por el contrario, el modelo de super
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eficiencia excluye cada DMU de su propio grupo de referencia, lo que permite alcanzar

un nivel de eficiencia superior al de la unidad [1].

1.4.5 HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

A continuacién, se detalla la herramienta computacional usada en el estudio de
comparacion de empresas distribuidoras del pais, adicionalmente, se presentaran otras

herramientas computacionales que permiten realizar estudios similares.

1.45.1 pyDEA
pyDEA es un paquete de software desarrollado en Python para realizar analisis
envolvente de datos (DEA). El paquete esta disponible en la siguiente direccién:

https://pypi.org/project/pyDEA/

Interfaz

Consta de ventana principal que esencialmente se divide en dos partes: Datos /Solucion

y Editor de Parametros/Pesos.

En la parte Datos/Solucién se tiene la pestafia Datos, donde se carga la informaciéon de
entrada, se seleccionan las entradas y salidas, y, la pestafia Solucion, donde se

mostraran los resultados después de cada ejecucion de pyDEA.

En la parte de Parametros/Pesos se tiene la pestafia Parametros que permite
configurar pyDEA, vy, el Editor de Pesos para el uso mas avanzado de pyDEA, que

permite manipular los pesos de las entradas y salidas [13].

& pyDEA - O X

Data Solution Parameters Weights editor
Load Save Load parameters Save parameters
Save a5... [ Load without data Save parameters as...

File: Parameters loaded from file:

1 3 Add
o o o o R =2t I

Input Input Input Input Rermove row(s) Non- Weakly
Output Qutput Output Output = discretionary disposable
1 3 Addcolumnis)

Remove column(s)

Clear all

Output categories:

gooooooooooog

w

Options

Return to scale: Orientation: Model: Others:

Goto |1 + 1pages
= L= ® VRS @ Input (@ Envelopment [ Two phase v

Progress

Figura 3. Ventana principal del solucionador de pyDEA [13].
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Cuando finaliza una ejecucion, la pestafia Solucion muestra los puntajes de eficiencia
obtenidos. Se otorgan puntajes para todas las DMUs en todas las diferentes opciones
de ejecucién. También se puede ver otros resultados como: el conjunto de referencia de
pares, objetivos, datos ponderados, etc. Se pueden copiar resultados parciales y
pegarlos en hojas de célculo Excel o simplemente cerrar, la ventana sin guardar los

resultados [13].

Se debe considerar que ejecutar el analisis puede llevar cierto tiempo. Esto depende
principalmente de nimero de DMUs en el archivo de entrada; a mayor DMUs, mas
tiempo de ejecucion. Ademas, cuando selecciona Ambos en RTS u orientacion, se
ejecutaran multiples analisis DEA en diferentes configuraciones y, por lo tanto, aumenta

el tiempo de ejecucion [13].

1.4.5.2 DEAOS
Es un paquete para realizar estudios DEA de manera facil y rapida. El paquete esta
disefiado para ser extremadamente facil de usar [14]. El paquete esta disponible en la

siguiente direccion: https://www.deaos.com/#pricing

Caracteristicas Generales

e Esun software basado en la web y no requiere instalacion.

e Tiene una entrada de datos flexible desde archivos Excel y entrada directa

e Tiene multiples opciones de exportacion, incluidos los formatos XLS o XLSX,
PDF, XML y HTML.

¢ Tiene facilidades de comunicacion y foros tematicos

e Caracteristicas especificas

e Setiene la posibilidad de importar datos de multiples periodos

e Configuracion de sustitucién cero, Epsilon y tolerancia

e Control de Orientacidn y Retornos a Escala (RTS por sus siglas en ingles)

e Variables categoricas y entradas/salidas no discrecionales

e Tabla de estadistica de datos para datos de entradas y salidas

e Gréfico de frontera eficiente para casos de una entrada/ una salida de los datos.

e Funciones de informes

¢ Eficiencias con la determinaciéon de DMUs eficientes y débilmente eficientes.

e Esquemas de mejora (nivel objetivo) para cada DMU.

¢ Informes slacks, lambdas, referencia para cada DMU (peer group).

e Reporta la frecuencia de cada DMU eficiente como referencia a otras DMU.

e Permite tener un informe de resumen de resultados para cada DMU.

16


https://www.deaos.com/#pricing

DEAOS ha sido aplicado en sectores de seguros y banca [14].

1.4.5.3 MaxDEA Pro
MaxDEA Pro es un software DEA facil de usar, potente y profesional. Dispone de una
gama amplia de modelos DEA actualizados [15]. El paquete esta disponible en la

siguiente direccion: http://maxdea.com/MaxDEA.htm

Caracteristicas principales.

e Facil de usar. No necesita instalacion

¢ No es necesario que se indique entradas y salidas por nombre de campo o
especial disposicion de datos

o Tiene la facilidad de crear copias de seguridad de los modelos y conjunto de
datos DEA

e No tiene limitacién en el nimero de DMU, y tiene modelos DEA completos

e En MaxDEA se pue ejecutar varios modelos al mismo tiempo

e Permite guardar diferentes escenarios con diferentes modelos manteniendo los
datos y configuraciones iniciales.

e Puede abrir y ejecutar varios archivos simultaneamente.

e MaxDEA Pro permite tener valores negativos en entradas o salidas

e MaxDEA puede importar datos de Excel, Access, dBase y archivos de texto

delimitados por comas.
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2 METODOLOGIA

2.1 Propuesta metodolégica

El objetivo es conocer la funcién de produccion que admita estimar la eficiencia de las
empresas de distribuciéon ecuatorianas, por eso se han de definir las entradas y salidas
involucradas vy, para luego anotar el tipo de analogia que existe entre estas. La
identificacion y caracterizacion de entradas y salidas se consigue a través de un analisis
de estadistica descriptiva que, adicionalmente, admite comprobar su usabilidad en la
metodologia a desenvolver. Concretamente, el analisis descriptivo se realiza con los

siguientes fines: [12]:

e Presentar el grupo de 19 empresas de distribucion manejadas a modo de
muestra para la resoluciéon de la eficiencia en el valor agregado de distribucion.

e Distinguir los componentes de eficiencia que se hallan en los datos y las
correspondencias que exhiban mayor sentido estadistico, idoneas de expresar
las afinidades y desigualdades entre las empresas.

e Determinar las variables que puntualizan a los factores de eficiencia de forma de
utilizarlas en la determinacion y el estudio de las fronteras de produccion.

2.2 Tratamiento de datos
En el tratamiento de datos se recopilara informacién sin procesar y se transformara,

mediante algunos procesos o criterios matematicos, en informacién utilizable vy

entendible.
Recopilacién de datos

La compilacion de datos se puede llevar a cabo de manera manual o automética, se
extraera la informacion de fuentes bibliograficas y agencias gubernamentales que se

consideren necesarias, dicha informacién debe ser de calidad.
Preparacion de datos

La informacion recopilada debe ser organizada y tratada, es decir, se empezara con una
verificacion de los datos, este tratamiento se lo puede hacer mediante procesos

automaticos en herramientas computacionales o criterios de seleccién.

En los criterios de seleccion que se emplea estan los siguientes:
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e Descartar datos incorrectos o inconsistentes, se revisara si dichos datos pueden
ser corregidos, caso contrario seran desechados.

e Descartar datos que se repitan.

¢ No considerar datos que no estén actualizados.

e Considerar datos que se puedan completar o reemplazar con datos similares
para el estudio.

e Descartar datos incompletos.

Una vez aplicados estos criterios se tiene menos informacion, pero con datos completos

y correctos, lo que permitira realizar una seleccion de variables.
Seleccién de variables

Para la seleccién de variables se pueden asociar las variables(datos) conforme a las
caracteristicas que presentan, se puede realizar grupos de 2 o0 mas variables siempre y
cuando estas tengan caracteristicas similares, pertenezcan a una misma area o a un
mismo departamento; en caso de que alguna o varias variables no encaje en algun

grupo, se creara un nuevo grupo, considerandolas nuevas variables [12].

El agrupamiento de variables es de mucha ayuda para poder aplicar estadistica
descriptiva, correlacion lineal, analisis de componentes principales u otros procesos que
permitan conocer la relacién que existe entre variables y asi seleccionar las mas

convenientes para el estudio.

En la seleccién de variables es importante aplicar el criterio de que el nimero total de
empresas comprendidas en el analisis sea mayor o igual a tres veces la suma de las

entradas y salidas [12].
Seleccién de entradas y salidas

Con la seleccién de variables necesarias y empleando la nomenclatura tipica de
métodos de frontera se puede identificar las variables de entrada para los recursos y

variables de salida para los productos.

2.3 Aplicacion de la herramienta pyDEA
Para este estudio se utiliza la herramienta computacional pyDEA, aunque se podria

aplicar otra herramienta para el andlisis de DEA de las antes mencionadas.
Aplicaciéon y uso de pyDEA
Entradas

Datos de entrada
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Todos los archivos de entrada deben ser archivos de Excel (.xIs o .xIsx) o CSV. Los
archivos .xIs y .xIsx pueden generarse con Excel u OpenOffice Calc, etc. Los datos

deben estar en el formato que se describe a continuacion [13].
Formato de datos

El archivo Excel (.xIs/.xIsx) o CSV que contiene los datos para el analisis DEA debe

cumplir el siguiente formato [13]:

e Los nombres de las categorias de entrada y salida se encuentran en la primera
fila de la hoja de calculo. Usar solo palabras que contengan letras, sin caracteres
especiales ni nimeros.

e Evitar los espacios, especialmente los espacios iniciales

e La primera columna contiene nombres de DMU (a partir de la segunda fila).

¢ Las columnas que contienen celdas vacias o con valores negativos se cargaran,
pero se desactivaran (en gris).

e Las columnas que contienen cero entradas se cargaran y resaltaran. Aun se
puede ejecutar pyDEA.

e Las columnas que representan variables categdricas deben estar representadas
por nuUmeros enteros.

Cargar archivo de datos de entrada

Para seleccionar el archivo de Excel (.xIs 0o .xlsx) o CSV que contiene los datos de
entrada, se debe hacer clic en Cargar. Esto abrird una ventana para seleccionar el
archivo y se hace clic en Abrir. Se debe tener en cuenta que se debe seleccionar un
archivo .xls/.xIsx o .csv, ya que los datos no se podran leer desde otros formatos de
archivo.

Cuando ya se seleccion6 el archivo, se debe seleccionar la hoja de trabajo que abarca
los datos que se quiere analizar, se debe tener en cuenta que de no seleccionar la hoja

el software por defecto seleccionara la primera hoja.

Se debe tener en cuenta que pyDEA no usa ninguna columna de datos que contenga
celdas vacias, de haberlas se deshabilitaran automaticamente, al igual que los nUmeros
deben ser no negativos y estrictamente positivos, caso contrario sucedera lo mismo que
en las columnas [13].

Correr

Para ejecutar pyDEA, se pueden seleccionar algunos parametros en la pestafa

Parametros en la parte izquierda de la ventana principal [13].
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Options

Return to scale: Orientaticn: Model: Others:
(® VRS (. Input (@ Enveloprnent ] Twe phase
() CRs () Output () Multiplier [ Super efficiency
() Both () Both [] Peel the onicn
Multiplier model tolerance: 0
Categorical: | V|

Figura 4. Opciones de parametros [13].
Hay cuatro categorias diferentes para configurar pyDEA:

1. Retorno a escala (RTS)

o VRS: Modelo de rendimientos variables a escala

o CRS: Modelo de rendimientos constantes a escala

o Ambos: selecciona el modelo VRS y CRS, es decir, pyDEA ejecutara el
andlisis dos veces (una vez con VRS y otra con CRS) y devolvera un
conjunto de resultados para cada ejecucion.

2. Orientacion

o Entrada: modelo de orientacion de entrada

o Salida: modelo de orientacién de salida

o Ambos: selecciona tanto el modelo de entrada como el de salida, es
decir, pyDEA ejecutara el analisis dos veces (una vez con orientacion de
entrada y otra con orientacion de salida) y devolvera un conjunto de
resultados para cada ejecucion.

3. Modelo

o Forma envolvente: el modelo se formula y resuelve en su forma
envolvente.

o Forma multiplicadora: el modelo se formula y resuelve en su forma
multiplicadora. La tolerancia se puede establecer en el campo Tolerancia
del modelo multiplicador.

4. Otros

o Dos fases: se ejecuta un modelo de segunda fase para maximizar las
holguras. Tenga en cuenta que esto solo es posible cuando se elige la
forma envolvente.

o Super eficiencia: Modelo de super eficiencia.
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o Pelar la cebolla: se ejecuta un modelo DEA en niveles para colocar en
capas y clasificar las DMU en una serie de capas de frontera eficiente
anidadas.

Se debe seleccionar una de cada una de las tres primeras categorias. La categoria 4
(Otros) es opcional. Existen también configuraciones adicionales, como restricciones de

peso, variables categoricas, disponibilidad débil y variables no discrecionales.

Una vez elegidas las opciones se selecciona Ejecutar. El progreso se muestra en la
barra de progreso junto al botén Ejecutar [13].

2.4 Analisis de resultados
Para el andlisis de resultados se puede graficar los resultados obtenidos de eficiencia'y

de esta manera analizar y observar el orden de las empresas ya sea de menor a mayor

0 de mayor a menor y comprobar si los resultados cumplen con la realidad.

Resultados en pyDEA

El archivo de resultados (Excel) contiene informacién de todas las ejecuciones en varias
hojas, mientras que para los resultados en formato *.CSV, los siguientes elementos son

archivos *.csv individuales [13].

e Puntuaciones de eficiencia: siempre en la primera hoja: enumera las
puntuaciones de eficiencia de todas las DMU en la hoja EfficiencyScores y
slacks en la hoja Slacks.

e Parametros: siempre la Ultima hoja: los parametros de la hoja enumeran toda la
informacion de los parametros seleccionados para los resultados. Esto puede
ser muy util como recordatorio.

e Pesos: Inserta las hojas InputOutputWeights y WeightedData.

e Peers: Inserta hojas Peers y Peer Count

e Objetivos: inserta la hoja de objetivos que contiene objetivos de entrada/salida

para todas las DMU
Guardar resultados

pyDEA da la opcién de guardar los resultados en formatos Excel (xIs/xIsx) y CSV. Para
guardar el documento se hace clic en el botén Guardar solucién. Se selecciona el
formato requerido (Excel o CSV) y se ingresa el nhombre de archivo de salida. Se

guardara el conjunto completo de resultados de la ejecucion DEA.
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3 APLICACION Y RESULTADOS

3.1 Caso Estudio Chile

Para el caso de estudio Chile se tomé como referencia el analisis de datos, estudios de

variables y resultados de [1] y [12].

Se busca obtener resultados similares o cercanos a los obtenidos en las tesis
mencionadas, pero utilizando la herramienta computacional pyDEA, para asi determinar

si es factible el uso de dicha herramienta o si es necesario cambiarla.
Datos

El modelo manejé la informaciéon de 33 empresas de distribucion presentes en el afio
2006, de las que se disponen los datos para las variables que requiere el modelo [1],
[12].

ANEXO | Tabla 3.1.1 Empresas de distribucién consideradas en el estudio [12].
Variables

Para la seleccién de variables se toma en cuenta primeramente el criterio de que el total
de empresas comprendidas en el analisis sea mayor o igual a tres veces la suma de las
entradas y salidas. Por lo que se motiva a la exclusién inmediata de alguna de ella
mediante el procedimiento de agregacién. Por lo que se agrupa las variables acorde a
las caracteristicas que se manejan en el disefio de la empresa modelo, determinadas
por el CNE [12].

ANEXO Il Tabla 3.1.2 Variables agrupadas

Con las variables agrupadas se procede a realizar una relacién de variables mediante
una correlacion lineal y de los resultados se concluye que se necesita otro procedimiento
para confirmar sus respuestas por lo que se aplica un método de estadistica factorial
llamada Andlisis de Componentes Principales (ACP), con dicho procedimiento se define
las principales variables de entrada y salida a figurar en un modelo DEA, el cual dirige
a la medicién de eficiencia técnica y operacional entre modelos de las empresas de

distribucion eléctrica [1], [12]:
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Tabla 3.1.3 Variables de entrada y salida para un modelo de Eficiencia Energética
[12].

ENTRADA
Energia comprada

SALIDA
Energia vendida

Km Lineas

Costo total

Potencia maxima en
punta
Ndmero de clientes

Con la seleccion y definicion de variables de entrada y salida se puede aplicar el DEA

con los datos de cada una.

Tabla 3.1.4 Variables y datos para aplicacion del DEA

Potencia

Empresas Energia K,m de Costo Energia maxima en Nﬂmero de
Comprada Lineas Total Vendida punta Clientes
EMELARI 230.000 827.900 4757.350 213.000 37.900 56.730
ELIQSA 401.400 1070.000 5743.430 371.500 70.800 74.200
ELECDA 716.300 1593.000( 10750.770 665.700 131.700 134.360
EMELAT 530.200 1633.800 7578.500 479.900 103.600 77.690
CHILQUINTA 1940.300( 6540.300( 34639.040( 1717.700 331.100 454.030
CONAFE 1284.300( 6678.100( 26101.320| 1175.700 239.100 295.160
EMELCA 12.300 113.900 407.790 10.400 1.900 5.120
LITORAL 69.000 793.900| 3018.600 60.500 21.900 41.450
CHILECTRA 10609.200| 13339.100|126386.980| 10039.500| 2047.200| 1413.990
COLINA 54.000 180.700 881.190 52.300 9.900 19.310
TILTIL 10.600 110.800 280.250 10.000 2.000 2.900
PUENTE ALTO 204.900 365.900| 4098.220 193.500 39.600 43.730
LUZANDES 5.800 24.700 508.180 5.700 2.800 1.650
EMELECTRIC 947.800 9002.100| 19603.610 848.800 190.300 199.850
CGE 6616.300| 19803.200| 71222.330 6080.500 1190.500 1075.760
COOPELAN 60.000 1558.000 3027.520 49.800 8.900 12.330
FRONTEL 738.000| 14968.200| 22808.790 627.700 112.700 267.000
SAESA 1662.900( 11733.300( 27387.800( 1437.600 218.700 299.480
EDELAYSEN 129.000 1738.600 3014.850 111.000 22.500 25.130
EDELMAG 214.600 808.800 3794.740 200.700 37.100 59.300
CODINER 48.300( 1802.700| 2676.900 39.600 7.100 8.060
EDECSA. 42.700 499.400( 1086.680 38.500 10.100 3.350
SO 80.700|  499.400| 1119.470|  73.600|  19.200 7.500
EMETAL 85.600( 1735.700| 2806.730 77.000 14.800 17.600
LUZLINARES 74.300( 1524.400( 2533.880 65.000 14.400 20.220
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Potencia

Empresas Energia K,m de Costo Energia méxima en Numero de
Comprada Lineas Total Vendida punta Clientes

LUZPARRAL 42700 1862.500| 2639.440 36.400 8.700 15.180
COPELEC 99.400( 4016.300( 6511.300 85.200 20.300 34.810
COELCHA 30.500( 1278.100( 2288.910 25.800 5.200 9.250
SOCOEPA 24.300 906.200| 2472.040 20.600 4.200 5.280
COOPREL 30.900 666.700 985.110 25.300 5.100 5.080
LUZOSORNO 119.300| 3128.100| 3209.080 107.900 16.300 16.120
CRELL 41.300( 1126.800| 1741.090 35.600 6.900 11.210
ENELSA 51.300 816.700| 1220.680 42.800 15.800 10.590

Aplicaciéon de DEA

— Orientado a Entradas

| Rendimiento Variable a
Escala (VRS)

Orientado a Salidas

Rendimiento no Creciente a . .
Escala (NIRS) Orientado Entradas-Salidas

Modelo DEA —|

Rendimiento No
Decreciente a Escala (NDRS)

Rendimientos constante a
escala (CRS)

Figura 5. Configuracion del modelo DEA [1].
Resultados.

Tabla 3.1.5 Eficiencias de las empresas de Chile

Empresas Eficiencia

CODINER 0.836
COOPELAN 0.844
COOPREL 0.845
SOCOEPA 0.863
COELCHA 0.863
CRELL 0.885
LUZPARRAL 0.887
EDELAYSEN 0.894
COPELEC 0.899
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SAESA 0.909
LUZLINARES 0.914
EMETAL 0.925
LUZSORNO 0.935
EDECSA 0.959
EMELAT 0.960
ELIQSA 0.985
EMELARI 0.990
EDELMAG 0.994
ELECDA 1.000
CHILQUINTA 1.000
CONAFE 1.000
EMELCA 1.000
LITORAL 1.000
CHILECTRA 1.000
COLINA 1.000
TILTIL 1.000
PUENTE ALTO 1.000
LUZANDES 1.000
EMELECTRIC 1.000
CGE 1.000
FRONTEL 1.000
COOP.CURICO 1.000
ENELSA 1.000

Eficiencia caso base
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Figura 6. Grafico de la frontera de eficiencia caso base [12].
Resultados de eficiencia aplicando pyDEA

Tabla 3.1.6 Eficiencias de las empresas de Chile con la aplicacién de pyDEA 'y

errores.

Eficiencia con

- : © o
Empresas pyDEA Eficiencia Error relativo [%]

CGE 1.000 1.000 0.000

CHILECTRA 1.000 1.000 0.000
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Eficiencia con

Empresas pyDEA Eficiencia Error relativo [%]
CHILQUINTA 1.000 1.000 0.000
CODINER 0.846 0.836 1.186
COELCHA 0.872 0.863 0.994
COLINA 1.000 1.000 0.000
CONAFE 1.000 1.000 0.000
COOP. CURICO 1.000 1.000 0.000
COOPELAN 0.857 0.844 1.499
COOPREL 0.844 0.845 0.145
COPELEC 0.923 0.899 2.735
CRELL 0.889 0.885 0.537
EDECSA. 0.958 0.959 0.125
EDELAYSEN 0.902 0.894 0.811
EDELMAG 1.000 0.994 0.575
ELECDA 0.998 1.000 0.156
ELIQSA 0.980 0.985 0.546
EMELARI 0.986 0.990 0.434
EMELAT 0.962 0.960 0.143
EMELCA 1.000 1.000 0.000
EMELECTRIC 1.000 1.000 0.000
EMETAL 0.936 0.925 1.156
ENELSA 1.000 1.000 0.000
FRONTEL 1.000 1.000 0.000
LITORAL 1.000 1.000 0.000
LUZANDES 1.000 1.000 0.000
LUZLINARES 0.922 0.914 0.825
LUZOSORNO 0.945 0.935 1.121
LUZPARRAL 0.897 0.887 1.059
PUENTE ALTO 1.000 1.000 0.000
SAESA 0.933 0.909 2.607
SOCOEPA 0.873 0.863 1.155
TILTIL 1.000 1.000 0.000

Promedio 0.540
min 0.000
max 2.735
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Figura 7. Grafico de la frontera de eficiencia caso base con pyDEA

Al comparar los valores de eficiencia calculados mediante un error relativo se tiene un
error minimo de 0.000, un error maximo de 2.735 y un promedio de 0.540 con estos
resultados se puede decir que los valores obtenidos mediante pyDEA son valores
iguales o cercanos a los de la tesis referida por lo que se considera que es factible el

uso de la herramienta computacional pyDEA para el caso de estudio Ecuador.

3.2 Caso Estudio Ecuador

3.2.1 Tratamiento de datos.

La recopilacion de los datos usados en esta investigacion procede fundamentalmente
de la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables
(ARCERNNR), se los recopilaron de manera manual creando una base de datos. Las
19 empresas de distribucion y Corporacion Nacional de Electricidad CNEL EP estimadas
en la investigacion se muestra en la Tabla 3.2.1.1. Se exceptla a la Empresa Eléctrica
Galédpagos por ser insular, por tanto, no conectada al Sistema Nacional Interconectados

por lo que presenta singularidades no comparables, con los parametros escogidos

Tabla 3.2.1.1. Empresas de distribucién

N° Empresa Cobertura

1 | CNEL-Guayaquil Guayaquil

Guayas, Los Rios, Manabi,
2 | CNEL-Guayas Los Rios | parte de Cotopaxi y parte de
Azuay
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N° Empresa Cobertura

3 CNEL-Manabi Manabi

4 | CNEL-EI Oro El Oro y una parte de Azuay

5 | CNEL-Milagro

6 | CNEL-Sta. Elena Parte de Guayas, Santa Elena

7 | cNEL-Sto. Domingo Santo Domingo y parte de

Esmeraldas
8 | CNEL-Sucumbios Sucumbios, Napo y Orellana
9 | CNEL-Esmeraldas Esmeraldas
10 | CNEL-Los Rios
11 | CNEL-Bolivar Bolivar
12 | E.E. Quito Pichincha y parte de Napo

Azuay, parte de Cafar y

13 | E.E. Centro Sur Morona Santiago

Tungurahua, Pastaza, parte
de Morona y parte de Napo

Carchi, Imbabura, parte de

14 | E.E. Ambato

15 | E.E. Norte Pichincha 'y parte de
Sucumbios

16 | E.E. Cotopaxi Cotopaxi

17 | E.E. Riobamba Chimborazo

18 |EE sur Loja, Zamora y parte de

Morona Santiago

19 | E.E. Azogues Cafiar

Seleccion de variables

Las variables elegidas para mostrar las caracteristicas de las empresas son las
conseguidas mediante la aplicacién de varios criterios de seleccibn como: descartar
datos no actualizados, datos incompletos, datos incorrectos y datos repetidos. Algunas

variables que no se consideraron bajo dichos criterios: la venta de energia debido a los

29



subsidios cruzados a nivel de usuarios y a nivel de empresas, costos de energia no

suministrada al no tener un estudio actualizado, entre otros.

Asi, la preparacion de datos proporcioné un nimero de 17 variables, incluyendo algunas

en las actividades de media tensién y baja tension, ANEXO Ill Tabla 3.2.1.2 Variables.

Para la seleccion de variables se empieza con la regla general, para el andlisis DEA que
dice que el niumero total de empresas comprendidas en el analisis sea mayor o igual a
tres veces la suma de las entradas y salidas 0 n = 3(m + s) [12]. Si se tiene demasiadas
variables podrian resultar eficientes todas las de empresas, perdiendo el significado
analitico.[12].

Considerando 3 entradas y 3 salidas:
19 >33+3) 4)
19 > 3(6) 5)
19 > 18 (6)

Con la consideracion de 3 entradas y 3 salidas se cumple la con la ecuacién
recomendada. Con 2 entradas y 2 salidas también se cumple con el criterio
recomendado, pero con mayor margen por lo que mas adelante se analizaran los dos

escenarios.

Una vez aplicada la regla general, se puede evidenciar que aln se necesita eliminar
diversas variables para cumplir dicha regla, lo que se puede hacer de forma directa o a

través de un procedimiento de agregacion.

Para realizar la siguiente eliminacion se agrupa las variables de acuerdo con las

caracteristicas similares de la empresa modelo referida en [12].

Tabla 3.2.1.3. Variables agrupadas.

Clientes y ventas

NUmero de clientes
NuUmero de clientes Residenciales
Energia Facturada

Dimensionamiento de las instalaciones del sistema

Kildbmetros totales de linea KMT

Kildmetros de lineas de transmision KMTR
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Kildbmetros de lineas de media tension KMMT
Kildmetros de lineas de baja tension KMBT
Potencia Madxima de Punta PMW
Transformadores Maximos TRAEM
Transformadores de Media tension TRAFMT

Dimensionamiento de la administracion, mantercién-mantenimiento y operacion.

Costos de Red, Comercializacion y Administracion CRCA
Costos de Calidad del Servicio CCS
Costos de Expansion CDE
Costos de Confiabilidad CcDC
Costos de Distribucion CDD

Otras variables generales
Energia comprada ECOMP
Pérdidas totales PERT

Relaciones entre variables

Inicialmente para reconocer de los factores de eficiencia y primordiales descriptores se
realiz6 la caracterizacion de la relacidon existente entre las variables; la caracterizacion
se ejecutd con la resolucién del coeficiente de correlacion lineal simple entre las
variables, en la Tabla 3.2.1.4 se muestran los valores de Coeficiente de correlacion entre
las variables [12]. Anexo IV Tabla 3.2.1.4

El andlisis de estas medidas de asociacion permite tener las siguientes conclusiones:

e Se halla una correlacion positiva muy fuerte entre varias variables, mientras que
otras se observan que no existe correlacién alguna.

e Las variables de PMW y ECOMP tiene una fuerte correlacion lineal, aunque
pertenecen a distintas variables agrupadas estas se relacionan en el sistema
eléctrico ya que entre mas potencia se desarrolle en un sistema mas energia
sera de capaz de gastar en ese tiempo.

e Las variables de TRAFM y TRAFMT son variables con alta correlacion lineal,
esto se puede dar debido a que pertenecen al mismo grupo de
dimensionamiento de las instalaciones.
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e Otracorrelacion lineal fuerte se da entre CLTS, TRAFM Y TRAFMT debido a que
la capacidad que cada transformador tiene va a abastecer a un ndmero de
clientes.

e Se puede decir que no existe una correlacion lineal entre las variables ECOMP
y KMMT ya que no pertenecen al mismo grupo Yy, en el sistema eléctrico, no
tienen relaciéon alguna.

e En general, para variables que presentan correlaciones positivas muy fuertes,
indicaria que entre variables existe una misma informacion, en el caso de las
correlaciones negativas no se manejaria una misma informacién entre grupos.

e Se puede observar que para las distintas variables se presentan correlaciones
tanto positivas, como negativas por lo que es posible tomar este estudio como
una opcién para determinar y clasificar las variables que se pueden usar para el

estudio y analisis de eficiencia.

En caso de no tener resultados concluyentes mediante la técnica de correlacion lineal,
se puede optar por realizar un analisis empleando la técnica de Andlisis de
Componentes Principales (ACP), que permite un estudio de asociacidn entre conjuntos

de variables.

Tomando como referencia los estudios realizados en referencias [12] y [1], se toman los
resultados obtenidos para determinar las mejores variables de entrada y salida para el
modelo DEA.

Una vez reconocidos los datos segun las caracteristicas de las empresas, se inicia el
proceso de identificaciébn segun la nomenclatura propia manejada en los métodos de
frontera, en otras palabras, como variable de entrada para los recursos y variable de

salida para los productos [1] [12].
Salidas

Las variables de salida en distribucién son elegidas aquellas que representan
eficientemente el servicio, en cierta medida el medio y el sistema que enfrentan las

distribuidoras, algunas variables de salida son:

e Energia Facturada
e Potencia Maxima de Punta
e Pérdidas totales

e NuUmero de clientes
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Entradas
Las variables de entrada contienen los costos en los que inciden las distribuidoras

e Energia comprada
¢ Kildbmetros de linea

e Costos de distribucion

Aunque se determinan ciertas variables como entradas y salidas estas no son fijas ya

gue pueden cambiar segun los escenarios.

Modelos y Escenarios

En la seleccién de variables se aplico la regla general para el analisis de DEA, esta regla

se la aplico considerando 2 opciones en este caso llamados modelos.
Modelo 1

Para el primer modelo se considera 3 entradas y 3 salidas que son las variables

consideradas ideales para el estudio.

En primera instancia, se considero entre las variables de entrada las pérdidas totales
como reemplazo de los costos por distribucion, ya que representan los costos internos
gue producen un impacto en las tarifas, por lo que se denominara escenario 1 al analisis

con esta variable.

En un segundo escenario se considera como una variable de entrada a los costos por

distribucion, reemplazando las pérdidas totales.

Se debe mencionar que previo a la comparacion de los dos escenarios se realizaron
mas pruebas con diferentes variables de entrada como reemplazo de costos, variable
gue habia sido identificada como adecuada anteriormente, estas pruebas se las realizo
con el fin de comprobar o determinar si se podria reemplazar dicha variable en caso de

no contar con los datos suficientes y poder continuar el estudio.

Los escenarios probados con una variable de reemplazo arrojaron resultados erréneos
y en otros casos resultados totalmente alejados a la realidad, solo el escenario 1 fue el

mas similar por lo que se lo compara con la variable original.
Modelo 2

Para el segundo modelo se considera 2 entradas y 2 salidas con variables consideradas

ideales para el estudio.
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En el tercer escenario planteado se considera la eliminacion de los costos y clientes
totales, por ser variables relacionadas ya que se considera no habra un gran cambio en

los resultados.

En el cuarto escenario planteado se considera la eliminacion de energia comprada y
energia facturada, que son variables relacionadas aplicando el mismo criterio del

escenario 3.

Se probaron otros escenarios con la eliminacion de diferentes variables relacionadas y

los resultados eran similares por lo que se escogio los escenarios 3y 4, para el estudio.

Tabla 3.2.1.5. Entradas y Salidas de los Escenarios

Modelo 1
Escenarios
Escenario 1 Escenario 2
SELES SEULETS Entradas Salidas
ECOMP ENEF ECOMP ENEF
KMT PMW KMT PMW
PERT CLTS CDD CLTS

Modelo 2
Escenarios
Escenario 3 Escenario 4
Entradas Salidas Entradas SEILES
ECOMP ENEF KMT PMW
KMT PMW CDD CLTS

3.2.2 Aplicaciéon de pyDEA

Configuracion del modelo DEA

Inicialmente, se selecciond el modelo VRS ya que permite identificar la presencia de
economias de escala al interior del mercado. Para la orientacion se elige una orientacién
a entradas debido al requerimiento natural que poseen las empresas de alcanzar la
cuspide de beneficios por medio de la disminucién de sus costos. Por tanto, el modelo
DEA adoptado para el estudio se representaria como [12]:
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Orientado a
Entradas

Rendimientos
Variables a Escala
(VRS)

Modelo DEA
Rendimientos

Constantes a Escala
(CRS)

Figura 8. Diagrama de configuracién del modelo DEA.

Con dicha disposicion el modelo matematico es el siguiente [1], [12]:
m N
min [Eo —& (X h™ + X hH)] (7)
L r
i=1 r=1
sujeto a:

n

Eoxio — X Ax; —h7=0 i=1.m (8)

j=1
n
_ZrO+ZAiZij_h_'1;=0 r=1..s (9)
j=1
n
>A=1 (10)
j=1
h-ht,2; =0  (11)
4 A
j=1.n (12)

Donde
Eo : Medicién de eficiencia de la empresa
x;: Variable de entrada i para la empresa j

z;j - Variables de salida i para la empresa j

h-,h*: Variable de holgura solucion del modelo
13 l

Ai: Ponderador soluciéon del modelo para cada variable de entrada y salida

£ NUmero muy pequefio y mayor que cero
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3.2.3 Andlisis de los resultados

Los resultados para las variables descritas y el modelo DEA descrito anteriormente, se

muestran en las siguientes Tablas:
Modelo 1

Tabla 3.2.3.1 Eficiencias Relativas considerando los escenarios del Modelo 1

Modelo 1

Escenario 1 Escenario 2

Menos a Mas
Eficiente

Empresas

CNEL-Sto. Domingo

Eficiencia

Empresas

CNEL-Sto. Domingo

Eficiencia

36

1 0.781 0.781
2 CNEL-Esmeraldas 0.818 CNEL-Esmeraldas 0.818
3 CNEL-EI Oro 0.826 CNEL-Manabi 0.839
4 CNEL-Manabi 0.839 | CNEL-Los Rios 0.844
5 CNEL-Los Rios 0.844 CNEL-Sucumbios 0.892
6 CNEL-Sucumbios 0.861 CNEL-EI Oro 0.903
7 E.E. Norte 0.892 CNEL-Milagro 0.931
8 CNEL-Milagro 0.934 CNEL-Sta. Elena 0.954
9 E.E. Cotopaxi 0.944 | E-E. Centro Sur 0.960
10 CNEL-Sta. Elena 0.954 E.E. Cotopaxi 0.970
11 CNEL-Guayas Los Rios 0.990 | E-E. Norte 0.973
12 CNEL-Guayaquil 1.000 | CNEL-Guayas Los Rios 0.990
13 CNEL-Bolivar 1.000 | CNEL-Guayaquil 1.000
14 E.E. Quito 1.000 CNEL-Bolivar 1.000
15 E.E. Centro Sur 1.000 E.E. Quito 1.000
16 E.E. Ambato 1.000 E.E. Ambato 1.000
17 E.E. Riobamba 1.000 | E-E- Riobamba 1.000
18 E.E. Sur 1.000 E.E. Sur 1.000
19 E.E. Azogues 1.000 E.E. Azogues 1.000
. 0.930 0.940




Modelo 2

Tabla 3.2.3.2 Eficiencias relativas considerando los escenarios del Modelo 2

Modelo 2
Escenario 3 Escenario 4

Menos a Mas

Eficiente Empresas Eficiencia Empresas Eficiencia
1 CNEL-Esmeraldas 0.559 | CNEL-Bolivar 0.390
2 CNEL-Los Rios 0.604 | CNEL-Esmeraldas 0.555
3 CNEL-Manabi 0.654 | CNEL-Manabi 0.575
4 CNEL-Sto. Domingo 0.672| CNEL-Los Rios 0.581
5 CNEL-Milagro 0.783 | CNEL-Milagro 0.606
6 CNEL-Sta. Elena 0.798 | CNEL-Sucumbios 0.622
7 E.E. Cotopaxi 0.800 [ CNEL-Sto. Domingo 0.634
8 CNEL-Guayas Los Rios 0.846 | CNEL-Guayas Los Rios 0.723
9 CNEL-Sucumbios 0.851| CNEL-Sta. Elena 0.726
10 CNEL-EI Oro 0.903| E.E. Centro Sur 0.742
11 E.E. Ambato 0.918| E.E. Cotopaxi 0.797
12 E.E. Centro Sur 0.960]| E.E. Ambato 0.816
13 E.E. Norte 0.965 | CNEL-EI Oro 0.875
14 E.E. Riobamba 0.975| E.E. Sur 0.927
15 CNEL-Guayaquil 1.000| E.E. Norte 0.930
16 CNEL-Bolivar 1.000| E.E. Riobamba 0.936
17 E.E. Quito 1.000 [ CNEL-Guayaquil 1.000
18 E.E. Sur 1.000| E.E. Quito 1.000
19 E.E. Azogues 1.000]| E.E. Azogues 1.000

Media ‘ 0.860 ‘ 0.760‘

Los resultados de eficiencia resultan sensibles al tipo de modelo; usualmente, un
namero superior de variables aumenta los éxitos de eficiencia. Dicho resultado es
supuesto debido a que al aumentar el nUmero de variables, aumenta la posibilidad de
gue el componente de prueba encuentre una combinaciones de pesos de insumos y

productos que le ocasione salir eficiente [13].
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Analisis de resultados Modelo 1

Con los resultados obtenido en la Tabla 3.2.3.1, Modelo 1 — Escenario 1 se reconocen
como eficientes 8 distribuidoras y 11 distribuidoras ineficientes, teniendo un promedio
0.93, es decir, una eficiencia promedio del 93% para dichas empresas.
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Figura 8. Gréfica de la frecuencia de eficiencias que se tiene para el escenario 1

En la grafica de frecuencia se aprecian los rangos de eficiencia de las empresas.
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Figura 9. Grafica de la frontera de eficiencia para el escenario 1 obtenida en Python
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En este escenario se utilizan las pérdidas totales de cada empresa en vez de la variable
de costos. Los resultados obtenidos se complementan con la experiencia real puesto
gue las empresas mas eficientes son E.E. Quito, E.E. Ambato y E.E. Centro Sur,

mientras que las empresas CNEL-Sto. Domingo y CNEL-Esmeraldas son las de menor

eficiencia.

Escenario 2

Con los resultados obtenido de la Tabla 3.2.3.1, del modelo 1 escenario 2 se reconocen
como eficientes 7 distribuidoras y 12 distribuidoras ineficientes, teniendo un promedio

de 0.94, es decir, una eficiencia promedio del 94% para dichas empresas.

20.0
Efficiency
17.5 4
15.0 4

12.5 ~

Frequency
[
(=]
=]
I

0.0

0.80
0.85
0.90 -
0.95
Lop -

Figura 10. Grafica de la frecuencia de eficiencias que se tiene para el escenario 2

En la grafica de frecuencia se aprecian los rangos en que se encuentran los valores de

eficiencia de las empresas.
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Figura 11. Grafica de la frontera de eficiencia para el escenario 2 obtenida en Python

En el escenario 2 se utiliza como variable de entrada los costos de distribucion, en vez
de las pérdidas totales, obteniéndose un porcentaje mayor de eficiencia promedio. De
igual forma, los resultados obtenidos mediante pyDEA coinciden con la realidad, ya que
las empresas consideradas buenas como E.E. Quito, E.E. Ambato se hallan en la
frontera de eficiencia a excepcion de la E.E. Centro Sur, que varia un 0.04 de eficiencia
del escenario 1, pero aun se la puede considerar como muy cercana a la frontera de

eficiencia.

Analisis de los escenarios del Modelo 2

Con los resultados de la Tabla 3.2.3.2, del modelo 2 escenario 3 se reconocen como
eficientes 5 distribuidoras y 14 distribuidoras ineficientes, teniendo un promedio de 0.86,
es decir, una eficiencia promedio del 86% para dichas empresas.
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Figura 12. Grafica de la frecuencia de eficiencias que se tiene para el escenario 3

En la grafica de frecuencia se aprecian los rangos en que se encuentran los valores de

eficiencia de las empresas.
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Figural3. Grafica de la frontera de eficiencia para el escenario 3 obtenida en Python

En el escenario 3 se trabaja con 2 variables para comprobar si al reducir el nimero de
variables, cumpliendo la ecuaciéon general para el andlisis de DEA, con un margen

mayor, se obtienen resultados favorables o parecidos a la realidad.

Se cumple que, al reducir el nUmero de variables, el nimero de empresas eficientes

también se reduce; se puede comprobar que la eficiencia media baja significativamente,
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por tanto los valores obtenidos no serian aceptables. Al comparar con la realidad,
algunas empresas consideradas como buenas han bajado su eficiencia en este
escenario, mientras que las no tan eficientes han escalado puestos. Se concluye que el
escenario 3 no coincide con la realidad y por tanto no es factible para comprobar

fronteras de eficiencia.
Escenario 4

Con los resultados obtenidos de la Tabla 3.2.3.2, del modelo 2 escenario 4 se reconocen
como eficientes 3 distribuidoras y 16 distribuidoras ineficientes, teniendo en cuenta el

promedio de 0.76, es decir, una eficiencia promedio del 76% para dichas empresas.
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Figura 14. Grafica de la frecuencia de eficiencias que se tiene para el escenario 4

En la grafica de frecuencia se aprecian los rangos en que se encuentran los valores de

eficiencia de las empresas.
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Figura 15. Grafica de la frontera de eficiencia para el escenario 4 obtenida en Python

En el escenario 4 se comprueba que, reduciendo el nUmero de variables, las empresas
distribuidoras eficientes también se reducen. La media de eficiencia también se reduce
significativamente. El andlisis muestra que el escenario 4 no coincide con la realidad,

por lo gue no puede ser usado para el estudio de fronteras de eficiencia de las empresas.

El reducir variables no implica que el analisis va a ser mas exacto o preciso como se
comprobo con los dos ultimos escenarios, lo que permite tener un buen estudio y analisis
de fronteras de eficiencia es la correcta seleccion de variables de entrada y salida con

datos precisos y reales.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

¢ El Andlisis Envolvente de Datos, permite la identificacién de indicadores de eficiencia
técnicamente correctos, conceptualmente claros y aplicables para la cuantificacion
de eficiencia en empresas distribuidoras. Las propiedades de estos indicadores se
examinan y ajustan estadisticamente.

¢ Elindicador de eficiencia clasifica cada empresa como eficiente o ineficiente lo que
permite estimar el crecimiento potencial de productividad de cada empresa. Para
una compaiiia ineficiente se puede considerar este indicador como una referencia
para identificar estrategias y acciones que se pueden aplicar para mejorar y
aumentar la productividad.

e Se puede concluir que la identificacién de variables es una restriccion en el proceso
de caracterizacion de eficiencia, ya que si un estudio previo obtuvo variables
incorrectas los escenarios simulados no van a coincidir con la realidad, volviendo
invalido el estudio, y en caso de no contar con experiencia y conocimiento
relacionado con el funcionamiento de las empresas se obtendria conclusiones
erréneas.

¢ Elndmero de variables también representa una gran contradiccion ya que se podria
asumir que al tener menor nimero de variables el estudio podria ser mas exacto,
pero sucede todo lo contrario al tener un menor numero de variables el estudio se
vuelve més inexacto, ya que, al querer determinar la frontera de eficiente se tiene
menos informacion para comparar lo que podria volver a una sola variable la frontera
de eficiencia, y a partir de esta, determinar las eficiencias de la demas. Esto nova a
coincidir con la realidad donde una empresa puede y debe contar con mas de una
variable como frontera.

e Los resultados obtenidos evidencian que la eficiencia e ineficiencia de una empresa
no es necesariamente proporcional al tamafio de la empresa o zona de concesion,
ya que puede tener un menor tamafio, pero ubicarse en la frontera de eficiencia
como es el caso de E.E. Ambato y E.E. Azogues.

¢ Aunque se elijan variables correctas en los estudios DEA, los resultados pueden
variar respecto de lo observado en la realidad, ya que, aunque una empresa se
ubique entre las mas eficientes, la misma puede ser considerada en la realidad como

no tan eficiente, asi que siempre habra un margen de error en los resultados.
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4.2 Recomendaciones

e Se recomienda para estudios futuros analizar los cambios en la informacion de
entrada, ya que el presente trabajo usa datos del 2021 de las empresas
distribuidoras.

e Se recomienda realizar un andlisis previo de los datos a utilizar y descartar

aqguellos no relevantes, esto simplificara el trabajo de seleccion de variables.
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6 ANEXOS

ANEXO | Tabla 3.1.1 Empresas de distribucion consideradas en el estudio [12].

Empresa

Region administrativa

Area

Empresa Eléctrica de Arica S.A. EMELARI 1 I 3
Empresa Eléctrica de Iquigue S.A. ELIQSA 2 I 2
Empresa Eléctrica de Antofagasta S.A. ELECDA 3 Il 2
Empresa Eléctrica de Atacama S.A. EMELAT 4 1] 2
Chilquinta Energia S.A. CHILQUINTA 6 \Y 3
Companiia Nacional de Fuerza Eléctrica

S.A. CONAFE 7 Vy Vil 2
Empresa Eléctrica de Casablanca S.A. EMELCA 8 V 5
Compainiia Eléctrica del Litoral S.A. LITORAL 9 \Y 5
Chilectra S.A. CHILECTRA 10 Metropolitana 1
Empresa Eléctrica de Colina S.A. COLINA 12 Metropolitana 3
Empresa Eléctrica Municipal Til-Til TILTIL 13 Metropolitana 3
Empresa Eléctrica Puente Alto Ltda. PUENTE ALTO 14 Metropolitana 2
Luz Andes S.A. LUZANDES 15 Metropolitana 3
Empresa Eléctrica de Melipilla EMELECTRIC 17 Metropolitana, VI 'Y VII 4
Companiia General de Electricidad S.A. CGE 18 Metropolitana, V1, V“’;/II)I(I 2
Cooperativa Eléctrica Los Angeles COOPELAN 21 VIII 5
Empresa Eléctrica de la Frontera S.A. FRONTEL 22 Villy IX 5
Sociedad Austral de Electricidad S.A. SAESA 23 IXy X 4
Empresa Eléctrica de Aisén S.A. EDELAYSEN 24 Xl 4
Empresa Eléctrica de Magallanes S.A. EDELMAG 25 Xl 3
Compainiia Distribuidora de Energia CODINER 26 VIlly IX 5
Energia de Casablanca S.A. EDECSA 28 \Y 4
Cooperativa Eléctrica de Curico COOP.CURICO 29 VII 3
Empresa Eléctrica de Talca S.A. EMETAL 30 Vil 6
Luz Linares S.A. LUZLINARES 31 Vil 5

54




Distribuidora Parral S.A. LUZPPARRAL 32 VII 5
Cooperativa Eléctrica de Chillan COPELEC 33 VI 6
Cooperativa Eléctrica de Charrta COELCHA 34 VI 6
Cooperativa Eléctrica de Paillaco SOCOEPA 35 X 5
Cooperativa Eléctrica Rio Bueno COOPREL 36 X 5
Compafiia Eléctrica Luz Osorno LUZOSORNO 37 5
Cooperativa Regional Eléctrica

Llan[c)]uihue ’ CRELL 38 L s
Enel Distribucion Chile S.A. ENELSA 39 Metropolitana
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ANEXO Il Tabla 3.1.2 Variables agrupadas — Estudio Ecuador

Clientes y ventas

Numero de clientes CLTS
Energia total vendida a clientes regulados EVENDT
Energia vendida en baja tension EVENDBT
Energia vendida en alta tension EVENDAT

Dimensionamiento de la instalacion del sistema eléctrico

Valor neto retornable Total VNTR
Valor neto retornable en baja tension VNRAT
Valor neto retornable en alta tension VNRBT
Kilometro totales de lineas KMT
Kildmetros de linea en red de baja tension KMBT
Kilometros de linea en de alta tension KMAT
Potencia total coincidente Dx KWT
Potencia total coincidente en red de baja tension KWBT
Potencia total coincidente en red de alta tension KWAT

Dimensionamiento de la mantencion y operacién

Costos totales de explotacion CEXPLT
Costos de explotacion en red de baja tension CEXPLBT
Costos de explotacion en red de alta tension CEXPLAT

Dimensionamiento de la actividad de gestion

Numero total de trabajadores
Total de remuneraciones anuales
Numero de comunas

Dimensionamiento de las instalaciones muebles e inmuebles
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Bienes muebles e inmuebles BMI
Otras variables generales

Energia comprada ECOMP

Costo por energia comprada CCOMP

Costos por perdidas de energia y potencia CPERD




ANEXO lll. Tabla 3.2.1.2 Variables — Estudio Ecuador

Costos
Csitos (_ie_Red_, d? Costos de  Costos de | Energia I,<M il PRI Energia Po[te_nma o KM de |,<M iz KM de N° Clientes TRAFOS
Comercializaci  Calida L o L2 Linea de S Méaxima N . Linea de ’ : : TRAFOS
Empresas e .. | Confiabilid Distribucié Comprad s Facturada . Linea de . .. Lineade | Residencial [MVA]
ény d del | Expansi6 ad 2 a [GWh] Transmisi6 TOTALE [MWh] de Punta | Clientes MT BT Transmisié MT = MAXIMO DE MT
Administracién Servici n n, MT, BT S} [MW] ! n
0
1 gtlaE}I/_e;quil 87.110| 15.310 8.140 1.240 111.800 | 5410.820 8406.650 837.900 4570105.750 979.560 719.010| 8129.370 277.280| 2867.480 634,518 | 1360.000| 2501.610
CNEL- 14112.93
2 Guayas Los 58.340 9.030 9.620 1.250 78.240 | 2597.740 14611.940 465.630 2131709.190 483.270 363.030 ! 0 499.020 | 8466.040 336,222 798.000 | 1298.060
Rios

3 E/I'z\ilrl;:[a_l;i 49900 16.490 14.410 1.490 82.290 | 1918.210 15667.620 503.890 1417542.860 314.840 334.460 15186'93 480.650 | 8256.770 310,035 539.650 873.560
4 CNEL-EI Oro 29.880 6.470 5.470 0.710 42.540 | 1449.340 9482.610 244.400 1204944.040 222.480 271.020| 9190.280 292.330| 5588.520 244,186 447.500 743.800
5 I\Cllll\llaEgI;_ro 23.120| 11.490 4.900 0.780 40.290| 1115.650 6853.380 143.980 971873.150 194.590 157.590| 6533.880 319.500| 4301.000 143,503 252.500 404.760
6 EII:E;—Sta. 16.260 6.860 4.360 0.600 28.080 851.860 4417.240 152.720 699136.150 151.930 131.650| 4185.550 231.690| 2329.890 119,610 282.650 437.630
7 ggn?_n—géo. 33.910| 11.190 6.650 0.770 52.520 829.220 14961.730 96.660 732565.860 135.510 258.050 14630'48 331.240| 8164.770 229,516 272.750 501.990
8 gl']lchlF;lbios 15.870 3.010 9.250 0.740 28.860 813.170 10101.830 63.570 749242.900 136.400 103.350 | 9917.230 184.600| 5250.430 88,372 143.750 277.020
9 gynlfle_r-aldas 20.530 5.800 5.380 0.640 32.350 658.060 8118.770 186.800 471260.990 109.300 131.620| 7727.770 391.000| 4795.070 120,297 257.000 328.030
10 %\éEL_LOS 20.320 4.170 6.310 0.980 31.770 509.680 6095.700 105.560 403826.460 84.670 143.180 | 5930.500 165.200| 3681.110 133,354 164.000 361.170
11 CNEL-Bolivar 11.910 3.820 5.770 0.450 21.950 100.560 6744.820 11.150 89345.720 19.410 68.580 | 6549.560 195.260 | 3208.650 63,497 76.250 92.310
12 | EE ouito 91.020| 39.360| 27.470 1490|  150.340| 3965.000 | 13283.420| 310.950| 3616671.030 705.910 | 1220860 *2°8525|  se8.170| 1784240| 1,052,680 1937.000 | 2994.820
13 guEr Centro 44770 13.680 14.970 0.640 74.050 | 1178.360 14732.240 80.550 1094568.040 204.180 423.510 14431'58 300.680 | 1423.780 375,653 505.500 883.590
14 E.E. Ambato 22.070| 13.480 10.360 0.550 46.460 728.810 14367.630 42.150 686701.860 161.410 293.460 14219'03 148.560 | 5991.980 252,651 373.000 453.910
15 | EE. Norte 23110 7.270 4.450 1.580 36410 | 686.170| 13640.160| 69.660| 616671.240| 130.950| 262.600| 133  274170| e258.270 228,636| 257.500| 516.990
16 E.E. Cotopaxi 15.940 5.240 4.170 0.230 25.570 549.370 10343.190 52.810 502465.670 112.380 152.430 10214'03 129.120| 4351.980 134,521 135.150 291.470
17 Eigbamba 14.990 5.380 4.090 0.650 25.110 446.890 9936.390 33.040 413216.550 101.270 183.340| 9762.910 173.480| 4307.400 160,496 137.750 298.620
18 E.E. Sur 18.910 5.790 4.730 0.930 30.360 404.090 8608.600 43.540 747635.490 75.290 218.880| 8065.860 542.740 | 2470.070 192,294 181.350 381.070
19 E.E. Azogues 3.790 0.540 0.200 0.180 4.710 81.880 2363.690 7.110 77121.900 17.440 39.860| 2336.810 26.880 832.500 36,105 32.500 61.270
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ANEXO IV Tabla 3.2.1.4 Coeficiente de correlacion entre las variables — Estudio Ecuador

CCSs

CDE

CDC

CDD

ECOMP

ENEF

KMT

KMMT Y
KMBT

KMTR

KMMT

PMW

CLTS

CLTSR

PERT

TRAFM TRAFMT

CRCA
CCs
CDE
CDC
CDD
ECOMP
ENEF
KMT
KMMT Y KMBT
KMTR
KMMT
PMW
CLTS
CLTSR
PERT
TRAFM
TRAFMT

1.000
0.820
0.750
0.680
0.970
0.950
0.950
0.470
0.450
0.620
0.050
0.940
0.920
0.930
0.810
0.950
0.970

1.000
0.910
0.570
0.920
0.690
0.720
0.490
0.470
0.610
-0.060
0.680
0.930
0.930
0.430
0.880
0.840

1.000
0.530
0.870
0.580
0.600
0.580
0.570
0.600
-0.020
0.570
0.840
0.840
0.340
0.790
0.740

1.000
0.670
0.600
0.600
0.510
0.490
0.680
0.350
0.590
0.600
0.610
0.590
0.610
0.630

1.000
0.880
0.890
0.520
0.500
0.650
0.020
0.880
0.960
0.970
0.700
0.960
0.960

1.000
0.990
0.270
0.250
0.470
-0.010
1.000
0.830
0.840
0.900
0.920
0.950

1.000
0.260
0.250
0.500
-0.060
0.990
0.860
0.870
0.860
0.930
0.960

1.000
1.000
0.470
0.620
0.270
0.420
0.430
0.210
0.350
0.330

1.000
0.440
0.620
0.250
0.410
0.420
0.200
0.330
0.310

1.000
0.220
0.450
0.580
0.590
0.440
0.580
0.560

1.000
-0.010
-0.150
-0.130

0.210
-0.110
-0.110

1.000
0.830
0.840
0.890
0.910
0.950

1.000
1.000
0.560
0.970
0.960

1.000
0.580
0.980
0.970

1.000
0.700
0.740

1.000
0.990

1.000
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ANEXO V Tabla 3.2.1.5. Escenario 1 — Estudio Ecuador

Empresas

Energia Comprada

[GWh]

KM de Linea
TOTALES

PERDIDAS
TOTALES

Energia Facturada
[MWh]

Potencia Maxima
de Punta [MW]

N° Clientes

CNEL-Guayaquil 5,410.820 8,406.650 837.900 4,570,105.750 979.560 719.010
CNEL-Guayas Los Rios 2,597.740 14,611.940 465.630 2,131,709.190 483.270 363.030
CNEL-Manabi 1,918.210 15,667.620 503.890 1,417,542.860 314.840 334.460
CNEL-EI Oro 1,449.340 9,482.610 244.400 1,204,944.040 222.480 271.020
CNEL-Milagro 1,115.650 6,853.380 143.980 971,873.150 194.590 157.590
CNEL-Sta. Elena 851.860 4,417.240 152.720 699,136.150 151.930 131.650
CNEL-Sto. Domingo 829.220 14,961.730 96.660 732,565.860 135.510 258.050
CNEL-Sucumbios 813.170 10,101.830 63.570 749,242.900 136.400 103.350
CNEL-Esmeraldas 658.060 8,118.770 186.800 471,260.990 109.300 131.620
CNEL-Los Rios 509.680 6,095.700 105.560 403,826.460 84.670 143.180
CNEL-Bolivar 100.560 6,744.820 11.150 89,345.720 19.410 68.580
E.E. Quito 3,965.090 13,283.420 310.950 3,616,671.030 705.910 1,220.860
E.E. Centro Sur 1,178.360 14,732.240 80.550 1,094,568.040 204.180 423.510
E.E. Ambato 728.810 14,367.630 42.150 686,701.860 161.410 293.460
E.E. Norte 686.170 13,640.160 69.660 616,671.240 130.950 262.600
E.E. Cotopaxi 549.370 10,343.190 52.810 502,465.670 112.380 152.430
E.E. Riobamba 446.890 9,936.390 33.040 413,216.550 101.270 183.340
E.E. Sur 404.090 8,608.600 43.540 747,635.490 75.290 218.880
E.E. Azogues 81.880 2,363.690 7.110 77,121.900 17.440 39.860
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ANEXO VI Tabla 3.2.1.5. Escenario 2 — Estudio Ecuador

KM de Linea Costos de Potencia Maxima de

Energia Comprada

Empresas [GWh] TOTALES Distribucién Energia Facturada [MWh] Punta [MW] N° Clientes
CNEL-Guayaquil 5,410.820 8,406.650 111.800 4,570,105.750 979.560 719.010
CNEL-Guayas Los Rios 2,597.740 14,611.940 78.240 2,131,709.190 483.270 363.030
CNEL-Manabi 1,918.210 15,667.620 82.290 1,417,542.860 314.840 334.460
CNEL-EI Oro 1,449.340 9,482.610 42.540 1,204,944.040 222.480 271.020
CNEL-Milagro 1,115.650 6,853.380 40.290 971,873.150 194.590 157.590
CNEL-Sta. Elena 851.860 4,417.240 28.080 699,136.150 151.930 131.650
CNEL-Sto. Domingo 829.220 14,961.730 52.520 732,565.860 135.510 258.050
CNEL-Sucumbios 813.170 10,101.830 28.860 749,242.900 136.400 103.350
CNEL-Esmeraldas 658.060 8,118.770 32.350 471,260.990 109.300 131.620
CNEL-Los Rios 509.680 6,095.700 31.770 403,826.460 84.670 143.180
CNEL-Bolivar 100.560 6,744.820 21.950 89,345.720 19.410 68.580
E.E. Quito 3,965.090 13,283.420 159.340 3,616,671.030 705.910 1,220.860
E.E. Centro Sur 1,178.360 14,732.240 74.050 1,094,568.040 204.180 423.510
E.E. Ambato 728.810 14,367.630 46.460 686,701.860 161.410 293.460
E.E. Norte 686.170 13,640.160 36.410 616,671.240 130.950 262.600
E.E. Cotopaxi 549.370 10,343.190 25.570 502,465.670 112.380 152.430
E.E. Riobamba 446.890 9,936.390 25.110 413,216.550 101.270 183.340
E.E. Sur 404.090 8,608.600 30.360 747,635.490 75.290 218.880
E.E. Azogues 81.880 2,363.690 4.710 77,121.900 17.440 39.860
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ANEXO VIl Tabla 3.2.1.6. Escenario 3 — Estudio Ecuador

Empresas Energia Comprada [GWh] Costos de Distribucion Energia Facturada [MWh] N° Clientes
CNEL-Guayaquil 5410.820 111.800 4570105.750 719.010
CNEL-Guayas Los Rios 2597.740 78.240 2131709.190 363.030
CNEL-Manabi 1918.210 82.290 1417542.860 334.460
CNEL-EI Oro 1449.340 42.540 1204944.040 271.020
CNEL-Milagro 1115.650 40.290 971873.150 157.590
CNEL-Sta. Elena 851.860 28.080 699136.150 131.650
CNEL-Sto. Domingo 829.220 52.520 732565.860 258.050
CNEL-Sucumbios 813.170 28.860 749242.900 103.350
CNEL-Esmeraldas 658.060 32.350 471260.990 131.620
CNEL-Los Rios 509.680 31.770 403826.460 143.180
CNEL-Bolivar 100.560 21.950 89345.720 68.580
E.E. Quito 3965.090 159.340 3616671.030 1220.860
E.E. Centro Sur 1178.360 74.050 1094568.040 423.510
E.E. Ambato 728.810 46.460 686701.860 293.460
E.E. Norte 686.170 36.410 616671.240 262.600
E.E. Cotopaxi 549.370 25.570 502465.670 152.430
E.E. Riobamba 446.890 25.110 413216.550 183.340
E.E. Sur 404.090 30.360 747635.490 218.880
E.E. Azogues 81.880 4.710 77121.900 39.860
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ANEXO VIl Tabla 3.2.1.7. Escenario 4 — Estudio Ecuador

Potencia Maxima de Punta

Empresas KM de Linea TOTALES Costos de Distribucion [MW] N° Clientes
CNEL-Guayaquil 8406.650 111.800 979.560 719.010
CNEL-Guayas Los Rios 14611.940 78.240 483.270 363.030
CNEL-Manabi 15667.620 82.290 314.840 334.460
CNEL-EI Oro 9482.610 42.540 222.480 271.020
CNEL-Milagro 6853.380 40.290 194.590 157.590
CNEL-Sta. Elena 4417.240 28.080 151.930 131.650
CNEL-Sto. Domingo 14961.730 52.520 135.510 258.050
CNEL-Sucumbios 10101.830 28.860 136.400 103.350
CNEL-Esmeraldas 8118.770 32.350 109.300 131.620
CNEL-Los Rios 6095.700 31.770 84.670 143.180
CNEL-Bolivar 6744.820 21.950 19.410 68.580
E.E. Quito 13283.420 159.340 705.910 1220.860
E.E. Centro Sur 14732.240 74.050 204.180 423.510
E.E. Ambato 14367.630 46.460 161.410 293.460
E.E. Norte 13640.160 36.410 130.950 262.600
E.E. Cotopaxi 10343.190 25.570 112.380 152.430
E.E. Riobamba 9936.390 25.110 101.270 183.340
E.E. Sur 8608.600 30.360 75.290 218.880
E.E. Azogues 2363.690 4.710 17.440 39.860
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