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PREFACIO

La experiencia de las décadas anteriores nos ha demostrado que la energia es
esencial para el desarrollo social, econémico y sobre todo industrial. De ahi que en la
actualidad, no se ponga en entredicho la importancia que tiene el ahorro de la misma. Y es
gue en efecto, al optimizar el uso de los recursos energéticos, se reducen los costos de
produccion y por ende, aumenta el margen de utilidad. Esta es precisamente una de las
razones por las que las campafas y las publicaciones sobre cédmo optimizar el uso de
energia siguen cobrando mayor notoriedad; sobre todo en paises como Guatemala, que
buscan orientar su crecimiento econdmico hacia la busqueda de mayor eficiencia para
mejorar su competitividad internacional y reducir su vulnerabilidad ante la escasez de los
recursos energéticos y el elevado costo de los mismos. La elaboracion del presente
documento tiene que ver precisamente con este fin. En el mismo se detallan una serie de
consideraciones que permitan comprender la importancia y la metodologia relacionadas con
todas las etapas de la administracion y el ahorro de energia eléctrica. Ya con estos
antecedentes, los gerentes y/o el personal designado, podran elaborar guias de auditorias
energéticas en su propia empresa o instalacion. Asimismo, al final, se muestra un ejemplo
de una auditoria energética en una empresa tipo comercial y ademas, se estiman los
posibles ahorros derivados de la implementacion de las mejoras recomendadas.

En este espacio quiero agradecer a los ingenieros Carlos Colom Bickford, Ivan
Mendoza Centeno y Sergio Velasquez —todos integrantes de la Comision Nacional de
Energia Eléctrica— por su valioso aporte en la realizacién de este trabajo. De no ser por su
apoyo, no hubiese sido posible su finalizacién oportuna.
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RESUMEN

En general, para comenzar un programa de administracion de la energia, se
necesitan realizar estudios integrales —llamados auditorias energéticas— mediante los
cuales se analiza la situacion de una instalacion y su entorno. Asi, la informacion recabada
durante dichos estudios permite identificar qué factores afectan el consumo de energia, con
el objeto de plantear acciones y modificaciones que conduzcan a un gasto menor de la
misma sin disminuir la productividad. De esta suerte, cualquier propuesta disefiada para
generar ahorros de energia debe ir acompafiada de un analisis de viabilidad técnica y
econdmica que respalde su implementacién. En este trabajo se presenta, ademas de los
principales conceptos de eficiencia energética, un estudio realizado a un restaurante de
comida rapida, que para resguardar la confidencialidad, se denomina Empresa X. Luego de
medir los principales pardmetros del consumo de energia eléctrica, fue posible recomendar
dos mejoras que en conjunto, representan un ahorro del 8% en relacién al costo total que la
empresa paga actualmente por consumo de energia eléctrica. Una de las oportunidades
consiste en cambiar la potencia contratada del suministro de electricidad, y la otra en
realizar la sustitucion del sistema de iluminacion actual por uno mas eficiente. Los
resultados mostraron que con una inversion inicial de Q19,200.25 y una Tasa Minima
Atractiva de Retorno (TMAR) de 17.48%, la Tasa Interna de Retorno (TIR) del proyecto a
tres afos asciende a 43%, mientras que el Valor Presente Neto (VPN) es de Q6,569.93,
mientras que el periodo de recuperacion es de 1.6 afios.
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|. INTRODUCCION
A. Perfil del proyecto

1. Exigencias energéticas de una sociedad en desarrollo. La energia, se puede
afirmar con toda certeza, constituye la fuerza impulsora de nuestra civilizacién y de nuestra
economia. Es imposible imaginar los avances y comodidades de la vida contemporanea sin
ella. En ese sentido, la electricidad es quiza, la forma méas conocida de energia por la gran
cantidad de artefactos e instrumentos muy difundidos, visibles e identificables que la
consumen; precisamente por su facilidad para transformarse en energia luminosa,
mecanica e incluso térmica. De ahi que su uso sea una de las bases de la tecnologia
utilizada por el ser humano en la actualidad.

Y es que desde el descubrimiento de la corriente alterna y el desarrollo de los
alternadores, se ha llevado a cabo una intensa labor para llevar energia eléctrica a todos los
rincones habitados del planeta. Sin embargo, la diferencia en la cobertura y el consumo
entre los paises desarrollados y los que estan en vias de desarrollo aun es abismal. Esto se
traduce en tasas de consumo per capita mucho mas altas en los paises desarrollados. No
obstante, si bien el consumo de energia es mayor en las naciones industrializadas, éste se
ha estabilizado o crece muy poco. Por el contrario, la demanda de recursos energéticos
continla aumentando en los paises en vias de desarrollo a medida que estos se
industrializan y sus economias se expanden.

En el caso de Guatemala, la generacién de energia eléctrica ha ido creciendo
durante la Ultima década a una tasa de crecimiento cada vez menor. Entre el 2006 y el
2007, luego de un repunte, la misma ha experimentado una reduccion considerable. Tan
s6lo en el aflo 2009 ésta disminuy6 8.5% en relacion al 2008. Al mismo tiempo, para el afio
2009, la generacién alcanz6 7,977.47 GWh (si se toman en cuenta las importaciones, la
cifra asciende a 8,014.67 GWh) tal como se observa en la Figura 1.

Figura 1. Generacion eléctrica nacional (2001-2009)
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Fuente: elaboracién propia con datos del MEM y el AMM.



Segun el informe estadistico preliminar del Administrador del Mercado Mayorista
(AMM)*, la exportacion de energia al Mercado Eléctrico Regional (MER)? para el afio 2009
fue de 94.10 GWh; de manera que Guatemala alcanzé un 22% de participacién en las
inyecciones de energia al MER. Dicha aportacion constituye el 1.17 % de la generacion total
del pais. Ademas, los retiros de energia en el MER fueron de 37.21 GWh. Asi, Guatemala
resultdé exportador neto al MER con 56.89 GWh.

En cuanto a la generacion nacional, de acuerdo con las estadisticas presentadas por
el Ministerio de Energia y Minas (MEM), la mayor parte de la energia eléctrica (mas del
95%) se genera en tres tipos de centrales: hidroeléctricas, de turbinas de vapor y de
motores de combustidon interna. Ademds, segun reportes del AMM, las hidroeléctricas
produjeron el 36.3% de toda la energia en el 2009, cifra que se redujo en 21.2% en
comparacion al afio 2008 a causa de la sostenida escasez de lluvias durante el invierno.
Por otro lado, se puede observar en la Figura 2 que el déficit fue cubierto por las
generadoras de motores de combustion interna. Estas centrales fueron responsables del
37.7% del total de energia eléctrica generada en el 2009, cifra que aumentd un 31% en
relacion al afio anterior. Las centrales de turbinas de vapor, por su parte, generaron el
22.12% del total durante el mismo periodo, reduciendo su participacion en un 28%.

Figura 2. Comportamiento de los tres tipos principales de
centrales generadoras (2001-2009)
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Fuente: elaboracién propia con datos del MEM y el AMM.

Es interesante notar que cuatro empresas fueron las que generaron la mayor parte
de la energia eléctrica del pais durante el 2009: la Empresa General de Energia del Instituto
Nacional de Electrificacion (INDE) aport6 el 28.2%, Duke Energy International Guatemala y
CIA, S.C.A. el 16.9%, Poliwatt Limitada el 8.8% y Central Generadora Eléctrica San José
Ltda. el 7.3%. Asi, en conjunto éstas generaron mas del 60% de la energia que produce en
el pais. En relacion al consumo de energia eléctrica, se puede sefialar que durante los

L EI AMM es el ente encargado de administrar el conjunto de actividades de generacion, transporte, distribucion
y comercializacién de energia eléctrica dentro del sector eléctrico del pais.

El MER es el &mbito en que se realizan las transacciones regionales de compra y venta de electricidad entre
los agentes del mercado centroamericano, a través de lineas de transmision que interconectan sus redes
nacionales.



ultimos afios, la distribucion del consumo de electricidad se ha mantenido relativamente
estable. La industria consume la mayor cantidad de energia eléctrica (més del 30% en la
Gltima década) y le siguen las residencias (entre el 23 y el 32%) y los comercios y servicios
(entre el 17 y el 25%). Las pérdidas constituyen el rubro mas variable pues han fluctuado
entre el 13 y el 19% de todo el consumo durante el periodo analizado, tal como se observa
en la Figura 3.

Figura 3. Consumo de energia por sector (2001-2008)
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Fuente: elaboracién propia con datos del Ministerio de Energia y Minas.

Otro aspecto importante sobre la provision de energia eléctrica es el precio de la
misma. En general, éste ha aumentado durante la Ultima década de manera que, desde
enero del 2001 hasta la actualidad, la tarifa social® se incrementd en un 135% vy la tarifa no
social en un 89%. La Figura 4 muestra el comportamiento del precio spot® (o precio de
oportunidad) de energia eléctrica promedio por banda de horario5 durante el 2009. Es
evidente que el precio promedio, sin importar la banda de horario, aumenté dramaticamente
entre enero y diciembre de ese afio. El aumento fue mayor al 90% para cada una de las
bandas de horario. En otros afios ha sido comun observar lo contrario: una caida del precio
promedio durante el ultimo trimestre del afio. Esto sucede por el mayor aporte que realizan
las centrales hidroeléctricas debido a las precipitaciones de invierno. No obstante, como se
ha mencionado antes, debido a la falta de lluvias durante el 2009, los niveles de agua
captados en los embalses fueron menores a los esperados. Este suceso afectdé también a
las plantas a filo de agua (sin represas) que se vieron obligadas a trabajar a capacidad muy
baja por la reduccion del caudal en los rios.

® Tarifa que contempla un subsidio directo a los usuarios que consumen hasta 300 kWh/mes.

* valorizacion de la energia eléctrica realizada cada hora a partir del costo marginal de la maquina que cubriria
el proximo kW de incremento de la demanda, sobre la base del despacho realizado por el AMM.

® Son tres bandas de horario: la de valle (00:00 a 5:59 y 22:00 a 23:59 horas), la intermedia (6:00 a 17:59 horas)
y la de punta (18:00 a 21:59 horas).



Figura 4. Promedio mensual del precio spot de energia
eléctrica por banda (2009)
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Fuente: elaboracién propia con datos del Ministerio de Energia y Minas.

En consecuencia, tal como lo afirm6 la Comisiébn Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE)® en un comunicado de prensa, «...para garantizar la continuidad y seguridad del
suministro de energia eléctrica en el pais, fue necesario sustituir la energia no producida
por las centrales hidroeléctricas por energia producida por centrales de bunker y diesel, las
cuales dependen de los precios internacionales de los combustibles»’. Esto aunado a la
tendencia alcista en el tipo de cambio, ocasion6 un incremento en las tarifas durante el

primer trimestre del 2010. Dicha situacién es patente en la Figura 5, en donde se puede
observar el comportamiento de las tarifas.

Figura 5. Tarifas promedio para energia eléctrica en baja
tension (2001-2010)
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Fuente: elaboracion propia con datos de la CNEE.

® La CNEE es el ente regulador del sector eléctrico en Guatemala y es el encargado de cumplir y hacer cumplir
la Ley General de Electricidad y sus reglamentos.

! CNEE, 2010. -01-2010. Ajuste tarifario trimestral, febrero-abril 2010.



Finalmente, para discutir sobre la cobertura, es necesario aclarar que ésta depende
de la transmision y distribucion de la energia eléctrica generada. La transmision se refiere al
transporte, mediante lineas de transmision, de la energia eléctrica en bloques de alto
voltaje. Por otro lado, la distribucion, comprende el transporte de la energia eléctrica a los
usuarios luego de que las distintas subestaciones del Sistema Nacional Interconectado han
reducido el voltaje de los grandes bloques eléctricos transmitidos.

En cuanto a la distribucion y el acceso de los hogares guatemaltecos a la energia
eléctrica, se puede observar en la Figura 6 la evolucién que han tenido tanto el porcentaje
de cobertura a nivel nacional, como la tasa de crecimiento de la misma entre 1991 y el
2009. Es evidente que la cobertura eléctrica aumenté rapidamente durante las ultimas dos
décadas. En efecto, tan sélo entre el 2001 y el 2008, el nimero de usuarios aumentd en un
34.3% de 1,777,614 a 2,387,069. Ademas, durante el mismo periodo, la tasa de cobertura
de la energia eléctrica del pais pas6 de 80.7 a 83.5%. Sin embargo, a pesar del crecimiento
reportado, durante los Ultimos afios se observa que la tasa de crecimiento de la cobertura
de energia eléctrica se ha contraido. El mismo Ministerio de Energia y Minas ha declarado
gue «el crecimiento lento que se viene dando en la cobertura en los Ultimos afios, es
consecuencia de falta de fondos en los programas de electrificacion [...]»%. Ademas,
destaca el acceso desigual a la energia eléctrica en términos geogréaficos puesto que los
departamentos de Petén y Alta Verapaz, por ejemplo, aln tienen una tasa de cobertura
menor al 60%.

Figura 6. Tasas de cobertura y tasa crecimiento de la
cobertura de energia eléctrica (1991-2010)
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Fuente: elaboracién propia con datos del Ministerio de Energia y Minas.

Luego de observar un breve panorama del sector eléctrico en el pais, resulta
evidente que éste aun se encuentra en crecimiento. Aun hay varias comunidades en el
interior del pais que no tienen acceso a los beneficios de la energia eléctrica, de manera
gue se prevé un aumento significativo de la demanda en los proximos afios. Sin embargo,
para desarrollar su sector eléctrico, Guatemala requiere de inversiones millonarias. En ese
sentido, el MEM y la CNEE enfrentan el reto de crear un clima adecuado para atraer las

8 MEM, 2007. Estadisticas Energéticas Subsector Eléctrico 2001-2006.



inversiones necesarias, sobre todo dada la creciente conflictividad en torno a proyectos de
energia renovable por su impacto en el ambiente y en las comunidades rurales. Solo
mediante los esfuerzos acertados de las autoridades se logrard impulsar el desarrollo del
mercado eléctrico sin comprometer la sostenibilidad de los recursos.

2. Escasez de recursos energéticos y crecimiento econémico. Dado el elevado
costo de la energia eléctrica, las dificultades que existen para cubrir la demanda mundial de
la misma y el efecto nocivo para el ambiente que supone su produccidbn masiva, es
imprescindible procurar el uso Optimo de este recurso; sobre todo ahora que se ha
convertido en una de las formas de energia mas importantes para el desarrollo tecnoldgico
debido a su gran numero de aplicaciones. En la Figura 7 se describen las diversas
actividades que pueden emprenderse para moderar la demanda de energia en general. Tal
como lo afirma John H. Gibbons, de las tres estrategias que se pueden tomar para tal fin, la
reduccion del consumo consiste en una serie de medidas restrictivas que se toman frente a
situaciones de emergencia. El cambio de combustibles, por otro lado, es una estrategia que
consiste simplemente en utilizar menos de un recurso energético escaso y, por ende, mas
de algun otro. Ambas estrategias constituyen un importante conjunto de opciones que
justificablemente se podrian clasificar dentro de las medidas de conservacién aunque en
realidad, no ahorran energia. Ahora bien, la tercera estrategia, la conservacion, es una
respuesta econémica racional que contempla el costo de la energia.’

Y es que la conservacion es sindbnimo de ahorro y éste, como tal, va asociado al
concepto tiempo. Un equipo consume tanta mas energia cuanto mas tiempo funciona, de
manera que cuesta mas dinero mientras mas se prolonga su uso. En ese sentido, el ahorro
debe ser una preocupacion de los usuarios de cada equipo, los cuales, a la vez, deben
tener consciencia de la importancia y los beneficios derivados del ahorro de energia.
Precisamente por esa razén, Chauncey Starr afirma que es pertinente hacer una distincién
entre la conservacion tecnolégica y la conservacion socioldgica. La primera se refiere al
mejoramiento de la eficiencia en el uso de la energia, mientras que la segunda comprende
la modificacién de estilos de vida en relacion al uso de la energia. El autor agrega que este
ultimo tipo de conservacion tiene la dificultad adicional de ser voluntaria, por lo que su
medicién y prondstico pueden presentar complicaciones.™

Esto sucede porgue lamentablemente, en la mayoria de los casos, sélo cuando el
precio de la energia se eleva con respeto al de los demas bienes y mercancias, se cambian
las pautas de comportamiento econdémico a fin de mitigar el alto costo de la misma. De
acuerdo con Gibbons, cuando aumentan los costos y la escasez de los recursos
energéticos se dan tres respuestas sucesivas: la primera es la modificacién de la conducta
para disminuir los niveles de consumo, de manera que se utilizan en menor grado los
equipos que consumen mucho. La segunda respuesta consiste en modificar los equipos de
consumo energético en funcionamiento. En el primer caso, el objetivo es de corto plazo y
pretende mitigar la precariedad econdémica causada por una situacidn traumatica y
repentina. El segundo corresponde a objetivos de mediano plazo que buscan modificar
procesos existentes para ahorrar dinero al realizar un consumo energético todavia menor.

o Gibbons, John. 1983. El imperativo de la conservacion de la energia para el crecimiento econémico.
10 Starr, Chauncey. 1983. Compatibilidad del crecimiento econémico y de la tecnologia de conservacion.



Figura 7. Medidas para reducir la demanda de recursos energéticos escasos
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Fuente: Gibbons, 1983.

Finalmente, tras experimentar los primeros beneficios derivados del ahorro de
energia, se presenta la tercera respuesta: la blsqueda e implementacion de nuevos
equipos de alto rendimiento. El perfeccionamiento tecnoldgico continuo ha permitido contar
cada vez con mas instrumentos y herramientas disefiados para operar con un bajo
consumo de energia eléctrica. Quiza el principal obstaculo es que muchas veces la
introduccién de nuevas tecnologias lleva tiempo y ademas, en el proceso se suscitan dudas
en relacion a las caracteristicas operativas de las mismas. Sin embargo, es importante
resaltar que la aplicacion adecuada de éstas permite aprovechar las ventajas de los Gltimos
avances en ingenieria para obtener un mejor rendimiento a menor costo.

En conclusién, si bien este ha sido en general el modus operandi que las naciones
desarrolladas han seguido para enfrentar la inminente escasez de los recursos energéticos,
s6lo se pueden hacer conjeturas en torno a la repercusion futura del crecimiento econémico
en las naciones en desarrollo. Ya la experiencia de los paises ricos ha demostrado que la
energia es esencial para el desarrollo social, econémico e industrial. En paises como
Guatemala, por consiguiente, es preciso realizar un esfuerzo preliminar para el ahorro de
energia a fin de garantizar que se satisfagan sus necesidades energéticas futuras. En la



medida que se aprovechen las tecnologias de producciébn menos contaminantes y los
medios mas eficientes de generar y utilizar energia, mejores seran las perspectivas de
desarrollo a largo plazo.

3. Planteamiento del problema. En los dltimos afios, la carestia del petréleo y sus
derivados ha ocasionado que el costo de la energia eléctrica aumente considerablemente.
Esto es especialmente cierto en paises como Guatemala, donde se depende en gran
medida de los combustibles fésiles para satisfacer la demanda nacional. De esta suerte,
segun el AMM, la matriz energética guatemalteca del 2009 revela que el 38.3%, el 8.5% vy el
0.4% de la generacion se realizan en centrales térmicas que consumen bunker, carbén y
diesel, respectivamente. Esta dependencia de los combustibles fésiles para la produccion
de energia eléctrica provoca de manera inevitable el incremento de los costos de
produccion cuando sus precios son inestables. Ademas, resta competitividad a la industria
guatemalteca en relacion a otros paises con mayor independencia energética y mayor
aprovechamiento de recursos renovables.

Y es que sin lugar a dudas, la electricidad sigue siendo tan esencial para toda
actividad productiva, que eventualmente, el pago por su consumo se ve como un mal
necesario. Sin embargo, para cualquier empresa de naturaleza lucrativa es importantisimo
medir y controlar eficientemente los costos. Por esta razén, ahora mas que nunca, se ha
puesto en relieve que el uso de la energia eléctrica debe ser planeado y administrado junto
con otros insumos como la materia prima y la mano de obra; todo con el objetivo de lograr
un desarrollo industrial sostenible.

4. Justificacion de la investigaciéon. La energia eléctrica es un insumo esencial
para la actividad industrial en todo el mundo y Guatemala no es la excepciéon: segun
estadisticas de la CNEE, mas del 30% de la energia eléctrica consumida en el pais
corresponde a la industria. Ademas, los prondsticos de crecimiento estimados por esta
misma institucién prevén que el aumento de la demanda actual hasta el afio 2020 requerira
la instalacion de 100 MW anuales como minimo. Asi pues, para asegurar la disponibilidad
de energia eléctrica de manera sostenible no sélo se necesitardn nuevas centrales de
generacién sino que ademas, sera indispensable el uso de medidas de eficiencia energética
gue permitan producir ahorros en la demanda, maxime por parte de los grandes usuarios.

Si bien hay muchas maneras en las que se puede lograr el ahorro por consumo de
energia eléctrica en la industria, algunas empresas no estan conscientes de las diferentes
de areas de oportunidad que aplican a su situacion particular; otras, por el contrario aunque
pueden estar al tanto, no cuentan con los medios suficientes para implementarlas. Ademas,
dado que en la ultima década no se ha editado un documento —dirigido especialmente a la
industria guatemalteca— que explique los beneficios, soluciones y mejores practicas para
lograr la eficiencia energética; ain no se ha logrado un avance significativo en la difusién de
la conveniencia y la necesidad ecoldgica de ésta en el contexto actual. Es asi que se
justifica la realizacidbn de este trabajo que tiene como objetivo concientizar sobre las
bondades econdmicas que derivan de aplicar medidas de eficiencia energética.



5. Objetivos de la investigacion

a. General
e Fomentar el uso de una metodologia que permita optimizar el uso de la
energia eléctrica en la industria guatemalteca.

b. Especificos

¢ Realizar una guia ad hoc a la industria guatemalteca que permita interpretar
adecuadamente el concepto de eficiencia energética.

¢ Recomendar a la empresa objeto de estudio un plan de eficiencia energética
qgue logre un ahorro mayor o igual al 10% del consumo actual de energia
eléctrica una vez se haya implementado.

o Enumerar medidas de trascendencia para la industria guatemalteca que al
implementarse, permitiran una reduccién de las emisiones de CO, al
ambiente.

6. Alcances de la investigacion

Figura 8. Usos industriales de la energia
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Fuente: Esquerra, 1988.

En este trabajo se considera el ahorro de la energia eléctrica en el ambito industrial
o bien para usos comerciales. No se pretende establecer un plan de accion para enfrentar
la problemética de la energia a nivel global, precisamente por la gran diversidad de
manifestaciones y aplicaciones que la energia comprende por si sola. Es importante aclarar
gue tampoco se pretende dar a conocer cuales son las Ultimas tecnologias para el uso
eficiente de energia eléctrica. Aunque todo ello es de interés y seguramente tiene
aplicaciones en el @mbito nacional, esté fuera del objetivo de este trabajo. Para profundizar
sobre los aspectos técnicos de las diferentes oportunidades de ahorro de energia eléctrica
conviene referirse a diversas fuentes de informacién, muchas de las cuales tratan los temas
a un nivel teérico mas profundo. De cualquier forma, es posible afirmar que no existe una
obra Unica que abarque todos los temas de interés en relacion a la energia y su
aprovechamiento. Asi pues, este trabajo busca que el lector afirme ciertos conceptos
bésicos de eficiencia energética que le permitan comprender los alcances de ésta y los
beneficios que podrian derivar de la misma.
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Il. MARCO TEORICO

A. Industria guatemalteca y requerimientos energeéticos

1. Caracterizacién de la industria guatemalteca. De acuerdo con el Informe
Nacional de Desarrollo Humano 2007/2008 del Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD), «la plataforma concreta para la realizacion de las libertades econdémicas
[...] es el aparato productivo nacional. Este, generador de la riqueza que mide el PIB, se
divide tradicionalmente en tres grandes sectores productivos: primario, secundario y
terciario. El sector primario incluye todas las actividades de produccion de bienes
agropecuarios. El sector secundario comprende todas las actividades de produccion de
bienes industriales y de manufactura. En el sector terciario, el mas heterogéneo de ellos, se
encuentran todos los servicios». Asi pues, por la naturaleza de este trabajo, es conveniente
hacer una caracterizacion del sector secundario que corresponde a la industria. Para tal fin
se recurrird a la informacion presentada por el Banco de Guatemala (BANGUAT) para
mostrar las principales caracteristicas de la misma.

Las tres industrias mas importantes del pais por su vocacion exportadora, peso
dentro del PIB industrial y capacidad de generacion de empleo son la maquila, los alimentos
y bebidas y los quimicos y farmacéuticos. En esta seccién se profundiza su descripcion.

Figura 9. Los contrastes de la industria en Guatemala.
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Fuente: Informe de Desarrollo Humano 2007/2008, PNUD.

Como se puede observar en la Grafica B de la Figura 9, el sector destina la mayoria
de su produccion a los bienes de consumo no duradero. En el 2007, estos bienes
representaron, en promedio, alrededor de dos tercios (66%) de la produccion industrial total.
Dentro de la produccion de bienes de consumo no duradero, los productos tradicionales, tal
como los alimentos y las bebidas, continlan siendo parte importante de la produccion
industrial. Esto es evidente en la Grafica A de la Figura 9 ya que la produccion de estos
bienes constituyd mas del 60% del PIB industrial para el mismo afio.
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Con todo, es posible afirmar que la agricultura continda siendo uno de los pilares de
la economia guatemalteca, de manera que el crecimiento del sector industrial ain enfrenta
muchos retos. Esto se puede notar al analizar la composicion de las exportaciones: desde
el afio 2002 hasta el 2009, entre el 20 y el 28% de éstas correspondié a los principales
productos de exportacién: azlcar, banano, café, cardamomo y petréleo. Por otro lado,
durante el mismo periodo, entre el 25 y el 30% del valor total de las exportaciones
correspondié a las transacciones realizadas con los paises Centroamericanos. Por ultimo,
entre el 45 y el 55% de las exportaciones atafieron al rubro “otros productos”. En éste se
incluye la exportacion de diversas mercancias agricolas y de manufactura que en conjunto
constituyen el segmento mas grande de las exportaciones del pais en el periodo
considerado.

Figura 10. Composicidn del valor (FOB) de las
exportaciones (2002-2009)
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Fuente: elaboracién propia con datos del Banco de Guatemala. FOB: Free On Board. Indica que
el vendedor no cubre los costos de embarque de la mercancia.

Figura 11. Participacion de las principales industrias en
las exportaciones nacionales (2002-2009)
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Fuente: elaboracion propia con datos del Banco de Guatemala.
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Cabe mencionar que entre los bienes agrupados en el rubro “otros productos”
destacan precisamente los articulos de vestuario, los productos alimenticios y los productos
guimicos por su mayor volumen de participacion dentro del mismo. En la Figura 11 se
puede observar cédmo la exportacion de productos de vestuario ha venido disminuyendo
desde el afio 2004. Por otro lado, se observa que a pesar del pequefio tamafio de las
industrias de quimicos y de alimentos en relacion a la del vestuario, las exportaciones de
éstas han venido aumentando consistentemente en los ultimos afios.

Figura 12. Comportamiento del valor de las exportaciones de
articulos de vestuario a Centroamérica (2002-2009)
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Fuente: elaboracién propia con datos del Banco de Guatemala.

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo en Guatemala afirma que
«en sus inicios, la maquila constituyé un enclave moderno de propiedad extranjera, con
produccion destinada a Estados Unidos. El capital, proveniente en su mayoria, de Corea del
Sur, recibia y aun recibe un trato impositivo preferencial. La inestabilidad inherente de un
esquema de atraccion de inversiones extranjeras basado en el concepto de zonas francas
[...], el origen extranjero del capital y las altas tarifas de electricidad (insumo primordial para
la maquila) de Guatemala, presagiaban una alta volatilidad de su produccion. Sin embargo,
la maquila se ha asentado como la actividad mas importante del pais. Su éxito exportador, a
pesar de su reciente desaceleracion, responde a las preferencias arancelarias responde a
las preferencias arancelarias que le otorgé Estados Unidos mediante el sistema
generalizado de Preferencias y la Iniciativa de la Cuenca del Caribe. También son
ingredientes del éxito inicial su proximidad con el mercado de Estados Unidos y su
capacidad de innovacion y transicion hacia la modalidad de “paquete completo”.'* Esta
importancia exportadora se refleja en las oportunidades de empleo: aunque la maquila aun
sufre de constantes denuncias por abusos laborales, se debe reconocer que es una fuente
importante de ingreso y trabajo, especialmente trabajo femenino. En el 2007, las 188
empresas del sector empleaban a aproximadamente 88 mil trabajadores. Ademas, del total

11 . .z .z . .

Programa integrado de produccién, para la elaboracion de prendas de vestir, donde los fabricantes se
encargan de la operacion completa, desde el desarrollo del producto, abastecimiento de insumos, coordinacion y
logistica, corte, produccion, accesorios, empaque y embarque.
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de fuerza laboral que participa en esta industria, el 80% esta conformado por mujeres»*.
Por ultimo, este informe destaca que «aunque inicié con predominio de capital extranjero, el
control de la produccién de magquila lentamente ha venido trasladandose a manos de
grupos empresariales guatemaltecos, en parte porque algunos inversionistas extranjeros se
han retirado del pais. Este cambio promete incrementar la estabilidad de la produccion de
esta actividad por dos razones: primero, estos grupos no tienen el mismo interés y
capacidad para mudarse de pais a pais como los empresarios extranjeros; y segundo, estos
grupos gozan de ventajas competitivas en Guatemala, como conocimientos y experiencia
local, asi como redes de capital politico y social con que no contarian en otros paises. Por
estas razones, la propension de estas empresas por mudarse es menor bajo el control de
grupos empresariales nacionales: un cambio en sus costos de produccion —por cambios en
las condiciones laborales, las tarifas eléctricas, las cargas impositivas, etc.— no causaria
tanta fuga de capital como en el caso de que todas fuese controladas por el extranjero»*3.

Figura 13. Comportamiento del valor de las exportaciones de
productos alimenticios a Centroamérica (2002-2009)
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Fuente: elaboracion propia con datos del Banco de Guatemala.

La industria de alimentos y bebidas en Guatemala representa uno de los sectores
productivos de mayor importancia en la economia nacional, pues no solamente genera
productos para el consumo nacional sino que también abastece al mercado del resto de
paises centroamericanos. De acuerdo con los datos de las antiguas cuentas nacionales del
BANGUAT, del 2000 al 2005, en promedio los alimentos representaban casi el 70% de la
produccion del rubro, mientras que las bebidas representaban solamente el 30%. Ademas,
es importante destacar que su crecimiento ha sido consistente entre el 2002 y el 2008
(entre el 4.9 y el 21.4%), sin embargo; en el 2009 se observa una reduccién de 4.8% que
probablemente tiene su origen en la recesion mundial ocurrida en los Ultimos dos afios.
Durante el periodo considerado en la grafica, la participacion de esta industria se ha
mantenido entre el 13 y el 16% del valor total de las exportaciones al istmo, hecho que la
convierte en el segundo rubro de mayor importancia en cuanto a las transacciones
realizadas con los paises centroamericanos.

12 . . -
Informe Nacional de Desarrollo Humano 2007/2008. Volumen |. Guatemala: ¢ Una economia al servicio del
desarrollo humano?
13, .
Ibidem
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La industria de los quimicos es de particular relevancia en Guatemala por una razon:
muestran el mayor crecimiento dentro de las exportaciones industriales, por lo menos en lo
gue toca al mercado de Centroamérica. Es precisamente, el rubro que aporta mayores
ingresos al pais puesto que entre el 2002 y el 2009, ha representado més del 20% del valor
total de las exportaciones al istmo. En el periodo considerado en la grafica, se puede notar
gue su crecimiento ha sido positivo (entre el 2 y el 30%) a excepcion del 2009, en donde se
contrajo en un 15.6% por efecto de la recesion, como se ha mencionado anteriormente. Es
importante mencionar que en esta categoria también se incluye la industria farmacéutica
gue se dedica a la produccion de diferentes especialidades medicinales: sélidos (pildoras),
semisolidos (cremas) y liquidos (jarabes y ampollas) que se venden no sélo en el mercado
nacional sino también en otros paises de Centroamérica.
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Figura 15. Composicién por tipo de consumo (2009)
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Fuente: elaboracién propia con datos del Administrador del Mercado Mayorista.

2. Demanda energética en el sector eléctrico guatemalteco. En el 2009, el
consumo local de energia eléctrica incluyendo los consumos propios reportados de las
unidades, centrales generadoras y equipos de transporte de energia eléctrica, alcanzé los
7,597.86 GWh, con un crecimiento del 2.26% respecto al afio anterior. Si se toma en cuenta
gue la exportacién de energia al Mercado Eléctrico Regional fue de 94.10 GWh y que las
pérdidas en los sistemas de transmision fueron de 322.71 GWh, el consumo total asciende
a 8,014.67 GWh. Tal como se observa en la Figura 15, el 67.74% del consumo corresponde
a las distribuidoras. Esto pone en relieve que el sector residencial (que incluye también a los
comercios) es el responsable del mayor consumo de energia eléctrica en el pais. A
continuacion le siguen las comercializadoras con el 24.95%. Dado que éstas se encargan
comprar y vender bloques de energia eléctrica para los grandes usuarios, dicho consumo
atafie a todos aquellos participantes con demanda maxima de potencia por arriba de los
100 kW. De esta manera, las comercializadoras y los grandes usuarios, en conjunto son
responsables por el 26.68% del consumo total de energia eléctrica en el pais.
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Figura 16. Factor de carga mensual (2009)
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Fuente: elaboracion propia con datos del Administrador del Mercado Mayorista.
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Para analizar la demanda también es importante notar la evolucion del factor de
carga durante el Gltimo afio. Este indica la relacion entre la energia total consumida en un
periodo y la capacidad instalada disponible en el mismo, de manera que proporciona una
descripcion del comportamiento de la demanda durante ese lapso. Asi, un factor de carga
cercano a 1 indica el aprovechamiento constante de la carga a lo largo del intervalo
considerado. Por otro lado, mientras mas se aleja el factor de carga de 1, revela una
utilizacion ineficiente del recurso energético. En Guatemala, para el 2009, éste se mantuvo
entre 61.95 y 65.66%, lo cual demuestra que el consumo tuvo grandes variaciones en el
tiempo y que el pico del consumo fue alto respecto al consumo promedio.
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Figura 17. Curvas de generacidon y demanda del SNI para el
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Fuente: Administrador del Mercado Mayorista.
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Para comprender mejor cdmo se interpreta el factor de potencia, conviene revisar la
curva de demanda pues esta explica con mayor claridad el comportamiento del consumo de
la energia eléctrica. En la Figura 17, se puede observar el consumo horario del Sistema
Nacional Interconectado (SNI) correspondiente a un dia hébil tipico. Al observar la
tendencia que sigue demanda local a lo largo de un dia, es notoria la variacion del consumo
de energia durante el mismo. Este alcanza sus puntos mas altos entre las 18 y las 22 horas,
periodo que corresponde precisamente a la banda de punta. Asi, para la fecha indicada en
la gréfica, la demanda méaxima del SNI fue de 1380.23 MW vy ocurri6 a las 19:00 horas. Es
importante resaltar que la razén de tomar una hora como periodo referencia se debe a que
las transacciones comerciales desarrolladas por el Administrador del Mercado Mayorista se
efectian en forma horaria, de manera que las mediciones oficiales se obtienen cada 60
minutos. De esta cuenta, si se asume que el consumo se mantiene constante en cada hora,
al sumar las 24 mediciones se obtiene un consumo total de energia eléctrica igual a
24,520.4 MW. Esto da como resultado un consumo promedio de 1,021.68 MW. Asimismo, Si
se agrega que la capacidad instalada del SNI para abril de 2010 fue igual a 2,067.22 MW,
finalmente es posible calcular el factor de carga para el 08/04/2010:

_ & _ 1,021.68 MW _0.49
Cl  2,067.22 MW

En donde FC es el factor de carga, Dp la demanda promedio y Cl la capacidad
instalada. El resultado muestra a todas luces la subutilizacién de la capacidad instalada del
sistema eléctrico nacional. Cabe mencionar que un comportamiento como éste es
caracteristico de los paises en desarrollo en los que el consumo de electricidad se realiza
principalmente para el sector residencial y no para produccion industrial; de ahi que exista
un aumento significativo de la demanda alrededor de las 18 horas. En contraste, el
consumo de energia eléctrica en los paises industrializados no se aleja mucho de su
capacidad instalada consecuencia de un mayor consumo industrial durante el transcurso del
dia. Todo esto pone de manifiesto que la cantidad de energia eléctrica que un pais
consume depende basicamente de tres factores: el tamafio de su economia, el nivel de
industrializacion y la eficiencia con que emplea la energia. Si bien los paises en desarrollo
tienen mayor crecimiento demogréfico, su produccién industrial y consumo de energia per
capita son relativamente bajos si se comparan con los de las naciones desarrolladas. No
obstante, lo méas probable es que en las préximas décadas los principales consumidores de
energia sean los paises en desarrollo. De acuerdo con el Banco Mundial, «el vinculo entre
crecimiento econémico y aumento del consumo de energia —acompafiado de un
incremento en las emisiones de CO,— es directo y positivo en los paises de ingreso bajo y
mediano. Pero con niveles de ingreso elevados, hay indicios de una reduccion del consumo
de energia per capita y de la contaminacion per capita a pesar del crecimiento econémico.
Ello ocurre porque la energia se utiliza con mayor eficiencia y se introducen tecnologias
menos contaminantes. [...]».* Esta salvedad pone en relieve el reto que enfrenta el sector
eléctrico en Guatemala: la adopcién de un modelo de crecimiento sostenible que permita el
desarrollo del consumo eléctrico para fines productivos.

14 Soubbotina, Tatyana. 2004. Beyond Economic Growth: An Introduction to Sustainable Development. Segunda edicion.


http://www.worldbank.org/depweb/spanish/beyond/global/glossary.html#42
http://www.worldbank.org/depweb/spanish/beyond/global/glossary.html#64
http://www.worldbank.org/depweb/spanish/beyond/global/glossary.html#19
http://www.worldbank.org/depweb/spanish/beyond/global/glossary.html#61
http://www.worldbank.org/depweb/spanish/beyond/global/glossary.html#61
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B. Aspectos conceptuales

1. La energia como insumo del proceso productivo. Es un hecho que todas las
organizaciones producen algo. Sin embargo, esto no ocurre de forma espontanea; para
lograrlo deben consumir recursos y llevar a cabo una serie de acciones interrelacionadas e
interdependientes que una vez completadas, dan como resultado bienes y/o servicios que
se pueden ser vendidos a los clientes. En otras palabras, cada organizacién cuenta con
mecanismo que transforma elementos de entrada en elementos de salida y éste se
denomina sistema productivo. El término se refiere a todos aquellos medios por los cuales
ciertos recursos utilizados como insumos pueden ser transformados o convertidos en
productos terminados, listos para satisfacer las necesidades de un mercado determinado.
La misma definicibn puede aplicarse para aquellos sistemas que procuran la entrega de
servicios, mas que bienes o productos manufacturados. En todo caso, un sistema
productivo podra clasificarse como tal segun su capacidad para crear valor al recibir
insumos (personal, tecnologia, capital, equipo, materiales e informacién) y transformarlos a
través de diversos procesos y procedimientos en bienes y servicios terminados.

Figura 18. Esquema del sistema productivo de toda organizacién

Insumos Proceso de transformacion Produccion
e Mano de obra e Bienes
e Materia prima e Servicios
e Equipo
e Energia

Fuente: Selva, 1998.

Aunque tradicionalmente entre los insumos del sistema productivo se cuentan la
mano de obra, la materia prima y la maquinaria, por mencionar algunos; sélo en las Ultimas
décadas la energia ha empezado a ser identificada en forma distintiva como insumo clave.
Y es que de no ser precisamente por los constantes vaivenes del precio de ésta durante los
ultimos cuarenta afos, quiz4 los administradores no hubiesen tomado consciencia de cuan
importante es la misma en su calidad de insumo.

Este cambio de percepcion de la energia como un insumo que debe ser planificado
y administrado de la mejor forma posible ha venido ocurriendo porque muchos paises,
incluso Guatemala, ain dependen en gran medida de centrales térmicas™ para la
generacion de energia eléctrica. Es asi que las fluctuaciones en el precio del “oro negro”y
sus derivados inciden directamente sobre los costos operativos de compafias industriales,
comerciales, agricolas y de servicios. Ya las dos crisis del petréleo ocurridas en la década
de los setenta habian puesto de manifiesto la gran dependencia que tenia el mundo
industrializado del petroleo de la OPEP. Tan so6lo en Centroamérica, durante ese mismo
periodo, el consumo energético aumenté a una tasa del 9% anual y el petréleo importado

15 P . 2 . . .. ., ,

Una central termoeléctrica o central térmica es una instalacion empleada para la generacién de energia
eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente mediante la combustion de combustibles
fosiles como petréleo, gas natural o carbén.
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satisfizo el 93% de las necesidades energéticas comerciales de la region (Selva y Umaiia,
1988). Fue este acontecimiento, en definitiva, el punto de partida para que se produjera una
sensibilizacién paulatina hacia el ahorro y la utilizacién eficaz y responsable de la energia,
preponderantemente en las naciones desarrolladas.

Y es que la sostenibilidad energética, mas que un tema de moda es una necesidad
apremiante. Sin ir tan lejos, apenas en julio de 2008 el precio de este commodity registro
picos de casi US$150 por barril aunque dichas alzas, en realidad, no tuvieron mucho que
ver que ver con la situacion de la oferta y la demanda actuales. Una investigacion del banco
de inversién estadounidense Morgan Stanley encontré que existe una correlacion inversa
entre el debilitamiento del délar estadounidense y el aumento de los precios del petréleo.
Dado que el petréleo se valta en doélares, cuando el valor de esta moneda baja, el precio
del petréleo también baja en otras divisas, lo que a su vez, impulsa simultdneamente el
consumo fuera de Estados Unidos y motiva a los productores no estadounidenses a elevar
los precios para compensar el poder adquisitivo que perdieron a causa de la devaluacién de
la moneda estadounidense.

Figura 19. Precios histéricos del petrdleo entre 1987 y 2009
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Fuente: elaboracién propia con informacion de la U.S. Energy Information Administration

De esta suerte, independientemente de cudales sean las causas, muchos analistas
prevén que la tendencia en el futuro sera al alza. Este prondstico pone en relieve que hoy
mas que nunca, se ha confirmado la necesidad de enfocar sistematicamente la energia
como un insumo del proceso productivo que necesita ser administrado efectivamente, sobre
todo porque su encarecimiento repercute negativamente en los costos de las empresas. A
pesar de esto, todavia en nuestro medio, los conceptos de administracion de los recursos
energéticos todavia no han permeado de forma generalizada en muchos gerentes de
empresas centroamericanas.

Quiza la causa de esto es que a pesar de que la energia es indispensable e
insustituible en todo proceso, su importancia relativa respecto a otros insumos es
sumamente variable. En el caso de la industria cementera, por ejemplo, el costo de los
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recursos energéticos tiene mayor peso en los costos de produccion; pero en la mayoria de
otras industrias los recursos energéticos representan un componente relativamente
pequefio de los costos totales. Sin embargo, indiferentemente de su papel dentro del
proceso productivo, el manejo de los recursos energéticos provee una herramienta
sumamente Util para el control de los costos de produccion. Esto a su vez, permite mejorar
no solo la productividad sino también la competitividad de la empresa.

2. La gestion de energia en la industria. El ahorro de energia per se implica,
principalmente, medir la energia consumida y buscar formas de reducir la misma. La gestion
de la energia, por otro lado, va mas all4 puesto que busca conseguir la maxima eficiencia
en la utilizacion de la energia con el fin de reducir su consumo sin afectar la comodidad, la
productividad o la calidad de los bienes/servicios. En su publicacion Gestion de energia
(2006), Sancho, Mir6 y Gallardo afirman que entre los objetivos fundamentales de la gestion
energética se pueden enumerar los siguientes:

e Mantener e incluso aumentar la produccion reduciendo el consumo de energia. Es
necesario demostrar que la produccion de bienes y servicios puede mantenerse e
incluso aumentarse reduciendo el consumo y el costo de energia.

e Conseguir, de modo inmediato, los ahorros que no requieran una inversion
significativa. Demostrar que existen importantes posibilidades.

e Aprovechar las oportunidades de ahorro de energia mediante inversiones rentables.
Demostrar que se pueden realizar mejoras importantes, que se paguen por si solas
con el ahorro que consiguen.

Los autores aseveran que para lograr los objetivos listados arriba, la empresa debe
tomar en cuenta determinadas funciones que deben atenderse de manera diligente y
responsable para lograr el éxito del sistema de gestién de energia. En un sentido amplio,
estas funciones incluyen:

¢ Analisis energético: Cabe establecer dos tipos de analisis energético; uno de control
del consumo y otro de auditoria o diagnéstico. Lo primero que se necesita para
establecer un plan de ahorro de energia es saber qué, como, dénde y cuanto se
consume. Para ello es necesario implementar un sistema de contabilidad energética
gue permita conocer los consumos de cada fuente de energia en cada uno de los
puntos de consumo. Para conocer la situacion energética de los diferentes equipos y
operaciones basicas, es necesario realizar una auditoria energética en profundidad
gue permita conocer los consumos y las posibles estrategias para reducirlos.

e Programa de ahorro de energia: a partir de los datos obtenidos por el andlisis
anterior, seria posible establecer un amplio plan de ahorro que considere en primer
lugar las mejoras que no requieren de inversion apreciable: capacitacion del
personal, mantenimiento de mejoras de operacion y organizacion. En segundo lugar,
aquellas que necesiten inversiones: modificacion de equipos, innovaciones
tecnolégicas que cambien los procesos y la optimizacién e integracion de los
mismos.
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El enfoque administrativo que la gerencia debe dar al insumo energético, es en
principio el mismo que debe aplicar en la optimizacioén de sus recursos financieros, o en los
inventarios de materia prima. Tal como se ha recalcado, al crecer los costos de la energia,
el uso de la misma requiere un esfuerzo de planificacion que permita lograr una utilizacion
eficiente y equilibrada de los recursos energéticos. De esa forma el administrador puede
identificar el peso que la energia ha adquirido en el caso de su actividad particular y los
posibles mecanismos que puede implementar para administrarla de la manera mas
conveniente. Asi, segun el costo de la energia, la retribucion de una inversién para utilizar
mas eficientemente los recursos energéticos puede abarcar toda una gama de
posibilidades: el proyecto puede representar una proporcién extremadamente alta del
beneficio con respecto al costo, una proporcidon que resulta menos atractiva, o incluso
puede ser que el mismo carezca totalmente de atractivo. En todo caso, antes de abordar un
proyecto con seriedad, éste debera ser respaldado por un analisis econémico racional.
Ademas, debe tenerse en cuenta que proyectos de este tipo exigen cierto capital para
implementarse y un tiempo considerable para medir los primeros resultados. La Figura 20
resume algunas salvedades que deben tomarse en cuenta antes de emprender la gestion
de los recursos energéticos.

Figura 20. Etapas preliminares antes de implementar un
programa de administracién de recursos energéticos.

¢ |dentificacion del nivel de costos de los insumos
energéticos utilizados para la operacion.

e Compromiso de la gerencia para apoyar todas
las actividades orientadas a la mejor utilizacion
de los recursos energéticos en la empresa.

¢ Realizar una evaluacion econdémica preliminar
para estimar los posibles beneficios derivados de
la gestion de la energia.

Fuente: elaboracién propia.
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C.La gestion de la energia en la empresa

1. ElI gestor energético. Esquerra (1988) afirma que en una organizacion
empresarial de tamafio considerable, la gestion de la energia puede llevarse a cabo
estableciendo un comité encargado de impulsar e implementar proyectos para el ahorro de
energia y comprobar la efectividad de los mismos. En este caso, ademas, se hace
necesaria la participacion de un gestor energético que coordine y dirija las actividades de
dicho comité, de manera que éste sea el maximo responsable de todo lo relacionado con la
gestion energética.

Por otro lado, cuando se trata de organizaciones de pequefio tamafio el papel del
gestor y del comité lo jugard una persona responsable de la gestion que, generalmente,
contara con el consejo de un consultor externo especializado en cuestiones energéticas y
dedicara a la gestion parte de su tiempo. En este caso, los trabajos de medicién y auditoria
seran efectuados por personas ajenas a la empresa y pertenecientes a empresas u
organizaciones consultoras especializadas.

Este autor también sefiala
un detalle importante: es preferible
gue el gestor energético sea un
técnico calificado y con experiencia
profesional en temas energéticos

Figura 21. Responsabilidades del gestor
energético.

(combustible, electricidad, etc.) y en
métodos de valoracion financiera de
proyectos. En cualquier caso, sin
embargo, el gestor energético (GE)
debe tener un amplio espiritu critico
y capacidad sobrada para la
direccién de un equipo de trabajo.
Naturalmente, la direcciéon de la
empresa, de la que el GE
dependera, debe definir claramente
los limites de actuacion, en
particular en lo que se refiere a la
autoridad delegada en materia de
energia tanto a nivel de servicios
generales como a nivel de departa-
mentos de produccion. Es decir,
debe quedar bien claro si el papel
del GE es un papel ejecutivo o

Auditorias
energéticasy
control del
consumo de
energia.

Tareas del

gestor
energético

Mantenimiento
y control de los
programas de
administracion
dela energia.

. . . Fuente: elaboracién propia.
S|mplemente consultivo. Es impor-

tante que el GE dependa directamente de un solo director y que tenga libre acceso a todo
tipo de informacion relativa a temas energéticos. Por ultimo, Esquerra indica que es de
esperar que las responsabilidades de cada gestor energético sean distintas segun la
organizacion de las empresas para las que laboran. No obstante, las que se listan a
continuacion son tareas comunes a cualquiera que se dedique a dicha labor:
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¢ Mantener al dia la informacion sobre los consumos, existencias y compras de
productos energéticos.

e Revisar regularmente los pardmetros relativos al uso y consumo de la energia, asi
como prever las tendencias que estos parametros seguiran.

¢ Recabar informacion de los consumos energéticos por departamentos, secciones 0
equipos, etc. y asegurar que tal informacion se mantiene al dia y que se mide en las
mismas unidades energéticas.

o Coordinar los esfuerzos de todos los implicados directamente en el uso de la
energia, colaborando con ellos para fijar objetivos claros y realistas para lograr la
reduccion del consumo.

o Proporcionar orientacién, soporte técnico e informacion sobre las tecnologias,
soluciones y mejores practicas para el ahorro de energia.

¢ Identificar los puntos donde se generan desperdicios de energia, cuantificar las
pérdidas en términos econémicos y formular recomendaciones para reducirlas.

2. Auditoria energética. Una auditoria energética es un analisis progresivo que
revela donde y cédmo se usa la energia en un conjunto de instalaciones e incluye toda una
gama de opciones, enfoques y combinaciones de actividades y trabajos. Precisamente por
esa razdn es necesario hacer una distincion, aunque sea de manera breve, de las posibles
clasificaciones que pueden darse dentro del concepto global. En primera instancia, se
puede diferenciar entre auditorias totales o parciales segun sea su ambito de aplicacion.
Asimismo, es posible realizar una segunda clasificacién en relacion al momento en que se
realizan ya que las auditorias se pueden llevar a cabo durante el disefio del proyecto,
durante la ejecucién del mismo o cuando las instalaciones ya estan operando. En cualquier
caso, el objetivo primordial de la auditoria energética sera proponer soluciones viables para
lograr un uso mas eficiente de los recursos energéticos disponibles. Es importante resaltar
gue para obtener buenos resultados en la auditoria energética y en la implementacion de
soluciones y/o proyectos, es necesario que la auditoria energética sea llevada a cabo por
profesionales con formacién y experiencia en el campo.

Para lograr la ejecucién exitosa de una auditoria energética, es importante tener una
agenda especifica —diseflada por el personal especializado— que detalle los pasos
necesarios para llevar todas las tareas pertinentes de manera ordenada. Esto redundara en
un aumento de la eficacia tanto de las labores de analisis y estudio como de la posterior
toma de decisiones y planteamiento de alternativas. Adicionalmente, es importante recalcar
gue una primera auditoria no debe ser compleja ni pretender profundizar demasiado en los
detalles con el pretexto de hacerla muy precisa. El objetivo inmediato es conseguir
resultados preliminares que den una luz sobre los aspectos que deben profundizarse en
proximas auditorias. Asi pues, el objetivo primordial de una primera auditoria es determinar
la importancia de los problemas méas que realizar una cuantificacioén precisa de los mismos.
Esto permitird introducir de manera inmediata las medidas correctivas necesarias que no
requieran inversién cuyos primeros resultados serviran para demostrar y justificar la
importancia del trabajo realizado durante la auditoria.
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D.La energia eléctrica en la empresa

Figura 22. Fotografia de la Subestacion Guatemala-Sur.
! i ‘

e Q¥

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

1. Caracteristicas de la electricidad. Basta con mirar a nuestro alrededor para
comprobar que la mayor parte de nuestras actividades actuales se desarrollan directa o
indirectamente con el uso de la electricidad. De una manera sencilla, se puede expresar
que la electricidad es un fenémeno fisico producido por cargas'® en movimiento y que a la
vez puede manifestarse en fendmenos mecéanicos, térmicos, luminosos o quimicos, entre
otros. Esta, ademas, posee ciertas caracteristicas que la convierten en un recurso Unico e
insustituible. A continuaciéon se enumeran algunos aspectos de la electricidad que tienen un
impacto en la operacion de toda empresay en la estructura de costos de la misma:

a. Almacenamiento: La energia eléctrica no puede ser almacenada tal como
se hace con la materia prima, de manera que resulta imposible mantener inventarios de
este recurso. Asi, el kilowatt que cada usuario consume en este instante esta siendo
producido en alguna planta de generacion; transportado por una linea de transmision y
distribuido mediante una red de distribucion. Por un lado, esta caracteristica de la
electricidad exige una capacidad operativa y econ6mica enorme las empresas que la
suministran. Por el otro, constituye una ventaja para el usuario puesto que el recurso
energético es entregado a su sistema en las cantidades requeridas, sin que se vea en la
necesidad de almacenarlo.

% La carga eléctrica es una propiedad que nace de la estructura atomica de la materia: cada atomo se compone
de un nudcleo de carga positiva formado por protones y neutrones, alrededor del cual se encuentra una nube de
electrones de carga negativa. Dado que la carga eléctrica de un cuerpo es la suma de las cargas de sus
constituyentes, estos se comportan eléctricamente como neutros. Hace falta una accién externa para que un
objeto se electrice. La electrizacién de un cuerpo se consigue extrayendo del mismo las cargas de un signo y
dejando en él las del signo contrario. En tal caso, el cuerpo adquiere una carga eléctrica neta no nula que puede
ser positiva (por los protones) o negativa (por los electrones).


http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Prot%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Neutr%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Nube_de_electrones
http://es.wikipedia.org/wiki/Nube_de_electrones
http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica
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b. Disponibilidad: el usuario de la energia eléctrica puede utilizarla en la
forma que desee y durante el tiempo que lo necesite, de acuerdo con los valores de energia
y potencia o demanda maxima contratada. En consecuencia, el consumo de energia
eléctrica cambiard segun la forma en que se empleen los equipos eléctricos asociados con
el sistema productivo. En ese sentido, las empresas que suministran el servicio deben estar
preparadas para abastecer a cada uno de sus clientes con la energia y potencia eléctricas
gue estos requieran y en el momento que lo requieran. Ademas, es importante agregar que
el usuario puede incrementar o disminuir su demanda, siempre que lo informe a la empresa
eléctrica con la antelacion debida. Estos cambios, por supuesto, implican un conjunto
distinto de condiciones en relacion al servicio eléctrico contratado.

c. Calidad del servicio: hay un conjunto de caracteristicas técnicas y
comerciales que el suministro de energia eléctrica debe poseer para que pueda
proporcionarse un servicio de calidad a los usuarios. Estos atributos se refieren en general
a: 1) la confiablidad o continuidad de la utilizacion. 2) los niveles de voltaje y frecuencia.
Dado que los usuarios estan facultados para variar su demanda de energia segln sus
necesidades, la compafiia que provee la energia eléctrica debe asegurarse de que ésta se
suministre de forma continua, sin interrupciones. Esta caracteristica es de especial
importancia para la industria puesto que la interrupcién de un proceso de produccion puede
generar desperdicios y dafios a la materia prima y al producto terminado. Por otro lado,
puesto que todos los equipos, aparatos y dispositivos que consumen energia eléctrica han
sido disefiados para trabajar bajo determinados rangos de valores de voltaje y de
frecuencia, se hace necesario que las empresas que proporcionan el servicio mantengan
estos parametros dentro de los rangos apropiados. De lo contrario, se pone en peligro la
integridad de los equipos y se reduce su vida util. En Guatemala los valores de estos
pardmetros corresponden a 120V y 60Hz.

d. Sequridad de uso: la energia eléctrica es un insumo de naturaleza
peligrosa que de no ser utilizado bajo estrictos estandares de seguridad, puede generar
pérdidas irreparables. Destruccion de equipo, dafios a la propiedad y pérdida de vidas
humanas son sélo algunas de las consecuencias graves que pueden surgir de un manejo
inadecuado. Para un uso efectivo de este recurso, es necesario que los responsables de las
operaciones de produccién y mantenimiento establezcan todas las medidas encaminadas a
brindar la debida seguridad y proteccion a los equipos y al personal.

2. Energia y potencia. Para lograr un uso productivo de la energia eléctrica es
imprescindible comprender la diferencia entre potencia y energia. La energia se define
como la capacidad de un cuerpo para producir trabajo y se mide en joules (J). Ademas, de
acuerdo con el principio de conservacion, ésta no puede no puede ser creada ni destruida,
s6lo transformada. Por otro lado, para cualquier sistema eléctrico, la potencia es una
medida de la velocidad de la conversion de energia de dicho sistema. Su unidad es el watt
(W) y equivale a una velocidad de conversion de energia de 1 J/s.

Para el consumidor, el recibo mensual del servicio de energia eléctrica es una
indicacion de la energia eléctrica consumida y NO de la potencia que estuvo disponible para
usarse. Visto de otra forma, la potencia puede ser medida en cualquier instante de tiempo,
mientras que la energia debe ser medida durante un cierto periodo: una hora, un mes, etc.
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Considérese un motor por ejemplo; a menos que se use durante un espacio de tiempo, no
hay conversion de energia realizada por la maquina. Asi, la energia y la potencia estan
relacionadas por la siguiente ecuacion:

E=Pt

En donde E es energia en joules (J), P es potencia en watts (W) y t es tiempo en
segundos (s). En otras palabras, mientras mas tiempo se use un dispositivo convertidor de
energia de una potencia nominal particular, mayor sera la energia total convertida. Es
importante resaltar que la energia también se puede expresar en con la unidad watt-
segundo (Ws). Sin embargo, esta cantidad por lo general es demasiado pequefa para la
mayoria de mediciones practicas de consumo de energia y por lo tanto se utiliza el kilowatt-
hora (kWh). Es probable que en primera instancia, la unidad watt-segundo (Ws) cause
confusion puesto que —tal como se menciond arriba— la unidad de medida de la energia es
el joule (J). Sin embargo, si se observa cuidadosamente la ecuacion de arriba, se notara
gue son unidades equivalentes en tanto que el producto Pt tiene unidades (J/s)(s).

Figura 23. Curva de carga de una empresa industrial
mediana durante cada hora de un dia habil
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Fuente: elaboracién propia. El diagrama es ilustrativo, no corresponde a una empresa real.

3. Aclaraciones sobre la facturacion del servicio eléctrico. A pesar de que varios
de estos parametros de la facturacion del servicio eléctrico son comunes para cualquier
instalacion que haga uso de energia eléctrica (ya sea una casa o una planta de produccion)
pocas personas los conocen. En ese sentido vale la pena, antes de adentrarse al analisis
de las opciones de eficiencia energética, repasar algunos conceptos importantes que
guardan estrecha relacion:

a. Comportamiento de la carga: una forma simple de estudiar el
comportamiento de la demanda eléctrica es identificando en forma grafica la variaciéon del
uso de la electricidad respecto al tiempo (Selva y Umafia, 1988). Conocidos como curvas de
carga, estos esquemas son de gran utilidad para estudiar la variacién de la demanda de
energia eléctrica de un motor, de varios motores, o incluso de toda una planta. En la Figura
23 se muestra un ejemplo de una curva de carga para un dia habil. En este punto es
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necesario recalcar que este tipo de analisis debe desarrollarse para un periodo definido
puesto que para un mismo usuario, las curvas de carga de un dia 0 de una semana son
completamente diferentes. De la misma forma, las curvas de carga entre cada mes también
pueden variar significativamente (por efectos del clima, estacionalidades de los mercados,
etc.) segun los requerimientos energéticos del proceso de produccion. Las curvas de carga,
sirven, ademas, para identificar algunos pardmetros de gran importancia en el manejo del
recurso energético. Estos se enumeran a continuacion:

¢ Demanda méaxima: es el valor maximo de potencia que alcanza la carga en
ese periodo de tiempo dado. Si se trata de una curva de demanda de un mes,
ese valor pico es el que ha quedado registrado en la empresa eléctrica como
la demanda del mes, y se vera reflejado en la facturacion del servicio
eléctrico. La demanda maxima se expresa en kilowatts (kW) al igual que las
unidades de potencia.

e Energia eléctrica: es la cantidad de electricidad consumida en un periodo
dado y puede determinarse al obtener el area bajo la curva de carga. Tal
como se ha mencionado anteriormente, se expresa en kilowatts-hora (kWh).

e Demanda promedio: representa un valor ficticio de potencia que se obtiene
al mantener constante la misma durante el periodo bajo estudio. Esta relacion
entre energia y demanda promedio se expresa de la siguiente manera:

En donde E es energia (area bajo la curva de carga) expresada en kWhy T
el valor del periodo de tiempo expresado en horas.

e Factor de carga: a diferencia del que se explic6 anteriormente, este factor
es la relacion que existe entre la demanda promedio y la demanda maxima,
ambas para el mismo periodo de tiempo. Se puede expresar
matematicamente asi:

En donde Dp es la demanda promedio y Dy la demanda maxima, ambas
expresadas en kW. Esta razon trata de identificar la efectividad en el uso de
la electricidad, relacionando la energia por un lado, y el valor maximo de su
razén de uso en el tiempo, por el otro. Desde otro punto de vista, es una
medida de la intensidad del uso de la capacidad instalada.

b. Cargos por energia y por demanda:

Cargo por energia: el cargo por energia es incluido en la estructura tarifaria de la empresa
proveedora para resarcirse de los costos asociados con la cantidad de energia consumida.
Las empresas eléctricas utilizan diferentes esquemas para facturar segun la clasificacién
del tipo de servicio. En Guatemala, de acuerdo con lo establecido en la Ley General de
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Electricidad en 1998, los usuarios se clasifican en:
e Usuario regulado: usuario cuyo consumo es menor a 100 kilowatts (kW).

e Usuario no regulado o gran usuario: usuario cuya demanda de potencia excede
los 100 kilowatts (kW), y esta debidamente registrado en el Ministerio de Energia y
Minas. Estos usuarios pactan las condiciones de suministro (tanto de potencia como
de energia) de manera independiente con un distribuidor o bien con el apoyo de un
comercializador.

Asi, las tarifas dependen béasicamente de los niveles de tension'® que emplea el
usuario, y si lo consume durante la banda de punta o fuera de ella. En el Cuadro 1 se puede
observar con mayor detalle la clasificacion de los usuarios.

Cuadro 1. Clasificacion de los usuarios de energia eléctrica.

DEMANDA DE

POTENCIA TIPO DE TARIFA APLICADA

CATEGORIA DESCRIPCION

Usuarios con
A servicio en Baja
Tensién

Menor o igual que  Baja Tension Simple (BTS); Baja
11 kW Tension Simple Social (BTSS).

Baja Tension con Demanda en Punta
(BTDP), Baja Tensién con Demanda
Usuarios con fuera de Punta (BTDFP), Baja Tension
servicio en Baja Horaria (BTH), Media Tension con

B 0 Media Tension Mayor que 11 kW Demanda en Punta (MTDP), Media
* Tension con Demanda fuera de Punta
(MTDFP), Media Tensién Horaria
(MTH).
En este caso las condiciones de
suministro (potencia y energia) son
Usuarios con servicio en Baja o Media pactadas con el distribuidor o cualquier
c Tension que cumplan con los requisitos otro  suministrador (comercializador).

establecidos en la legislacion vigente No tiene tarifa maxima. Solamente se

para obtener la calidad de Gran Usuario le define un pago méaximo por el uso de
la red, denominado Peaje en Funcion
de Transportista

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica.

1 Ley que norma el desarrollo del conjunto de actividades de generacion, transporte, distribucion y

comercializacion de electricidad.
18 -z . . . . . . L, . i .
La tension eléctrica o voltaje es la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos de un circuito.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_el%C3%A9ctrica
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La tarifa social del suministro de energia eléctrica esta destinada a usuarios
regulados conectados en baja tension sin cargo por demanda e incluye a todos aquellos
gue consumen una cantidad igual o inferior a 300 kWh al mes o bien un consumo promedio
diario de hasta 10 kWh. Los usuarios de la categoria B, por otro lado, estan facultados para
elegir la tarifa que mejor se ajuste a sus necesidades entre las que han sido aprobadas por
la CNEE en los pliegos tarifarios. Esta afirma que en todo caso, si «el usuario no puede
determinar la tarifa adecuada a su tipo de consumo de energia eléctrica, la distribuidora
debera aplicar la tarifa que represente el mayor beneficio para el usuario, con base a [sic]
sus caracteristicas de consumo»*®,

Las tarifas horarias en baja o media tension (BTH o MTH) son aquellas cuyo
medidor permite discriminar el consumo por horas, de manera que pueden tener precios
diferenciados de energia por banda horaria. En el articulo 87 del Reglamento del
Administrador del Mercado Mayorista se definen los horarios correspondientes de las
bandas horarias maxima (de punta), media (intermedia) y minima (de valle). Si los usuarios
con tarifas BTDP, BTDFP, MTDP, MTDFP no cuentan con instrumentos de medicién que
les permitan discriminar su participacion en la banda de punta, se asumira que participan en
ésta si su factor de carga promedio® es igual o mayor que 0.6. Cabe mencionar que el
calculo de este factor se realiza semestralmente.

Figura 24. Desagregacion de la tarifa no social
Empresa Eléctrica de Guatemala, S. A.

4.06% 7.24% 13.46%

M Distribucion
H Generacion
Transporte

M Pérdidas

75.24%

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica.

19 comision Nacional de Energia Eléctrica. Tipos de tarifas. Recurso disponible en: www.cnee.gob.gt

% | a clasificacién de usuario en la punta o fuera de punta no podra modificarse durante un periodo de seis
meses. Una vez ha transcurrido dicho periodo, el usuario podra solicitar que se actualice el factor una vez mas y
éste también tendra una vigencia de seis meses.


http://www.cnee.gob.gt/
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Cabe mencionar que la seleccién de la tarifa mas adecuada para la situacion
particular de cada empresa es un factor importante para administrar de manera eficiente los
costos por consumo de energia eléctrica. En Guatemala, mas del 70% del costo de la tarifa
eléctrica corresponde al costo de la generacion (potencia y energia) y el 30% restante
incluye costos de distribucién, transporte y pérdidas tal como se observa en la Figura 24.
Sin embargo, es importante aclarar que estas tarifas sufren ajustes trimestrales. Segun lo
dispuesto en el articulo 87 del Reglamento de la Ley General de Electricidad, en los
primeros 15 dias del mes, todas las distribuidoras®® deben entregar a la CNEE los
comprobantes de las ventas realizadas y de los costos incurridos durante el mes anterior.
Ya con esta informacién, la CNEE procede a calcular la diferencia entre costos e ingresos
para ese periodo —denominada monto a recuperar (MR)— que segun sea el caso, debera
ser recuperada o devuelta a los usuarios en el proximo trimestre de facturacion.

Este procedimiento asegura que la tarifa refleje los costos de adquisiscion de
potencia y energia, de acuerdo con lo establecido por la Ley. Asi por ejemplo, si en un
trimestre dado los costos reales de adquisicién de potencia y energia fueron menores a los
proyectados, en el siguiente trimestre los usuarios percibirdn una baja en su tarifa mensual
de energia eléctrica. Si ocurre el caso contrario, entonces se trasladara proporcionalmente
la diferencia a los usuarios para que la distribuidora reciba este monto en el siguiente
trimestre de facturacién. De esta manera, las tarifas de distribucion sin impuestos contienen
los costos de generacion de energia y transporte” de energia desde las centrales de
generacién hasta los puntos de consumo, ademas de los cargos por distribucion y los
costos de las pérdidas. En consecuencia, la suma de dichos costos da como resultado un
monto en quetzales por kilowatt-hora (Q/kWh) que constituye la cantidad resultante que se
multiplica por la energia consumida para dar como resultado el cargo por uso de energia
eléctrica. Debe recordarse en este punto que también existen cargos por potencia maximay
por potencia contratada que tienen una composicion diferente a la tarifa de consumo de
energia que se muestra en la Figura 24. Sin embargo, en todo caso las tres tarifas estaran
agrupadas siempre en el mismo régimen tarifario (BTDP, BTDFP, BTH, MTDP, MTDFP,
MTH, etc.) de modo que se hace necesario escoger el que mejor se adecue a la empresa
usuaria.

En Guatemala existen tres grandes distribuidoras: Empresa Eléctrica de Guatemala,
S.A. (EEGSA), Distribuidora de Electricidad de Occidente, S.A. (DEOCSA) y Distribuidora
de Electricidad de Oriente, S.A. (DEORSA). De ahi que el pliego tarifario haga distincion
entre las tres instituciones. A continuacion se muestran las variaciones para las tarifas
BTDFP de la Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. para el ultimo afo.

| a actividad de distribucion es aquella que tiene por objeto principal la transmisién de energia eléctrica desde
las redes de transporte hasta los puntos de consumo.

2| a actividad de transporte se refiere a la transmision de energia eléctrica por la red de transporte, utilizada
con el fin de suministrarla a los distintos sujetos y para intercambios internacionales.
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Figura 25. Variacion de tarifas de EEGSA para baja
tensidon con demanda fuera de punta (BTDFP) en el 2009
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Fuente: elaboracién propia con datos de la Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Dado que en Guatemala —tal como se ha mencionado con anterioridad— casi el 50%
de la energia es generada en centrales térmicas, la variacién de los costos de la tarifa cada
trimestre se ve afectada por la variacién de los precios internacionales del petréleo y sus
derivados y por el tipo de cambio (puesto que estos combustibles se adquieren en ddlares).
Esta situacion se hace evidente en la Figura 25, en donde se muestran las variaciones de
la tarifa BTDFP para el cargo fijo por consumidor (cuyas unidades son Q/usuario-mes). Se
puede notar que los aumentos en ésta han sido consistentes en los ultimos trimestres; so6lo
en el dltimo trimestre registr6 un aumento de 1.44% en relacion al trimestre anterior. La
misma tendencia puede observarse en la Figura 26 donde se muestra el cargo unitario por
energia (Q/kWh) para la misma tarifa. En este caso se observa un crecimiento positivo
desde finales del 2009. Tan sdlo en el ultimo trimestre dicha tarifa aumentd 27.40% en

relaciéon al anterior.
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Figura 26. Variacion de tarifas de EEGSA para baja
tension con demanda fuera de punta (BTDFP) en el 2009
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Fuente: elaboracién propia con datos de la Comision Nacional de Energia Eléctrica.
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Por otro lado, el cargo unitario por potencia maxima, siempre para la tarifa BTDFP,
la Figura 27.
Independientemente de que no haya variado significativamente en los ultimos meses, es
importante recalcar que este cargo puede afectar a todo usuario en la medida que éste no
sepa controlar sus consumos de energia. Asi, mientras mas alta sea la potencia maxima
requerida por el ususario, mayor serd el cargo facturado por la empresa proveedora del

se ha man

servicio. Esto

tenido relativamente constante, tal como lo muestra

se explicard con mayor detalle mas adelante.
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Figura 27. Variacion de tarifas de EEGSA para baja
tensién con demanda fuera de punta (BTDFP) en el 2009

s Cargo unitario por potencia maxima (Q/kW-mes)
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Fuente: elaboracién propia con datos de la Comisién Nacional de Energia Eléctrica.
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Finalmente, el cargo por potencia contratada, que se obtiene multiplicando los kW
contratados por su precio unitario (en Q/KW) también ha estado aumentando
consistentemente, aungque a tasas muy pequefas, tal como se observa en la Figura 28. En
el Ultimo ajuste tarifario aumenté en 1.79%. Esta tarifa tiene la peculiaridad de que en
muchos casos, los usuarios tienen una potencia contratada mayor a la que realmente
necesitan. Esto implica un gasto innecesario en tanto que la empresa proveedora, en este
caso EEGSA, facturard siempre este cargo incluso si el consumo de energia eléctrica es
nulo. Precisamente por esa razon es muy importante conocer cuales son los requerimientos
energéticos de las instalaciones para gastar estrictamente en lo necesario.

Figura 28. Variacion de tarifas de EEGSA para baja
tension con demanda fuera de punta (BTDFP) en el 2009
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Fuente: elaboracién propia con datos de la Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Cargos por demanda: este cargo esta asociado con la inversion que la empresa eléctrica
proveedora debe efectuar para brindar el servicio eléctrico sin interrupciones. Este cargo
toma relevancia cuando se advierte que la empresa que suministra el servicio de energia
eléctrica debe ser capaz de soportar la demanda maxima o potencia maxima requerida por
todos los usuarios, incluso cuando este valor s6lo se necesite por un periodo breve en todo
el afio. En la facturacion del servicio eléctrico para el sector residencial generalmente no se
incluye este cargo por el alto costo de cobro que significaria para la empresa proveedora.

Asi, la empresa suplidora instala medidores en el “punto de entrega” del servicio,
gue no solo registran las cantidades de energias real y reactiva consumidas por un cliente,
sino también el valor maximo promedio de la demanda fluctuante cada cierto tiempo. Este
ultimo valor es el que aparece en el recibo mensual identificado como “demanda maxima”.
Evidentemente, los valores de la lectura del medidor son procesados y el resultado es el
monto resultante del cargo que se indica en el recibo.



35

Para entender mejor la l6gica detrds del cargo por demanda, conviene revisar la
Figura 29. En ésta se presentan las curvas de carga para dos empresas hipotéticas con
diferentes patrones de uso de la energia eléctrica en el transcurso de un dia. Resulta facil
comprobar que ambas consumieron la misma cantidad de electricidad, sin embargo, las
razones de uso fueron distintas de manera que la empresa A tiene un valor mayor de
demanda méxima. En consecuencia, a pesar de haber consumido la misma cantidad de
electricidad, la empresa A requirié un valor de demanda maxima mayor que la empresa B.
De esta cuenta, la empresa proveedora del servicio ha tenido que realizar las gestiones
necesarias para abastecer esos 50 kW de diferencia entre una industria y otra, aunque el
resto del afio la empresa A no vuelva a alcanzar ni siquiera los 100 kW de demanda. Este
ejemplo ilustra claramente la razén por la cual la empresa proveedora de energia eléctrica
efectlia un cargo en la factura por la energia consumida y otro por demanda en funcion del
valor maximo alcanzado en el mes, o sea la demanda maxima en kW.

Figura 29. Curvas de cargas de dos empresas hipotéticas con
igual consumo de energia.

Empresa A

200

150

= 100

50

Empresa B

200

150

2 100

50

Fuente: elaboracién propia.
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Penalizacion por bajo factor de potencia: casi todas las empresas eléctricas exigen a sus
grandes usuarios (por lo general clientes industriales y comerciales, entre otros) que
mantengan un factor de potencia alto, normalmente por arriba de 0.85. En Guatemala, por
ejemplo, se requiere que éste sea en promedio, igual o mayor a 0.90.

Figura 30. Esquema para la representacion de los
componentes de la energia eléctrica.

Energia real
180 kW

Energia reactiva

Energia aparente 135 kVAR

225 kVA

Fuente: elaboracién propia.

Antes de analizar por qué un factor de potencia bajo resulta caro e ineficiente,
conviene estudiar de dénde surge. Como es sabido, el voltaje de corriente alterna® es
producido en las plantas de generacion con ayuda de alternadores que convierten energia
mecanica en eléctrica. De ahi que éste sea el tipo de flujo de carga mas comdn que se
encuentra disponible en tomas de corriente domésticas, industriales, etc. El total de energia
eléctrica suministrada por la empresa proveedora esta formada por dos componentes: la
energia activa y la energia reactiva. La energia activa es aquella que produce trabajo; es
decir, la responsable de que la energia eléctrica pueda ser transformada en fuerza,
iluminacion, calor, etc. Por otro lado, la energia reactiva, aunque no produce trabajo per se,
es necesaria en todos aquellos dispositivos que poseen bobinas y que necesitan de un
campo magnético para funcionar. La energia total, también denominada energia aparente,
es el resultado de la suma geométrica de las energias activa y reactiva (Figura 30) y
constituye la energia total suministrada por la central de generacion.

Ante esta situacion, lo ideal para las empresas eléctricas seria entregar a sus
grandes clientes Unicamente la energia activa, y nada o muy poco de la energia reactiva.
Precisamente por esa razon el factor de potencia es la proporcion entre la energia de
trabajo (activa) y la energia total (aparente) y por ende es un indicador del correcto
aprovechamiento de la energia eléctrica. Si el factor de potencia es 0.95, por ejemplo, esto
revela que del total de la energia abastecida al usuario, solo el 5% es desaprovechado. En
consecuencia, mientras menos energia reactiva entregue a sus clientes la empresa
proveedora, el factor de potencia registrado se acercard a 1.0 y en caso contrario, tenderé a
0. En ese sentido, la empresa usuaria del servicio debe “corregir’ este factor de potencia
para que el medidor de la empresa eléctrica “vea” o registre para propositos de facturacion
un factor de potencia cercano a 1.0. Las estrategias que pueden seguirse para corregir el
factor de potencia y dependeran de la situacion particular de cada usuario. Sin embargo,

23 . . . L. . . ., .

Se denomina corriente alterna (AC) a la corriente eléctrica en la que la magnitud y direccién varian de manera
ciclica. La forma de onda mas utilizada para la corriente alterna es la de una onda sinodal, puesto que se
consigue una transmision mas eficiente de la energia con ésta.
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por lo general, los capacitores® son dtiles para compensar consumos excesivos de energia
reactiva.

Al requerir que los clientes operen sus instalaciones con un alto factor de potencia,
la sefial que la empresa proveedora envia a sus usuarios, es que ella esta dispuesta a
entregar una pequefia fraccion de la energia reactiva que necesitan sus motores, pero que
el resto tendra que ser suplida por la misma compafiia usuaria. Asi, los usuarios que
fracasan en dicha tarea se ven obligados a abonar en su factura mensual una suma por
penalizacion, al consumir la energia con un bajo factor de potencia. Con todo, cabe
preguntarse por qué razon la empresa eléctrica trata de suministrar el minimo de la energia
reactiva. La respuesta estriba en el hecho de que la empresa eléctrica tiene que invertir
adicionalmente en generadores, transformadores, conductores, etc., para adecuarlos en su
capacidad de poder servir un componente de energia por el cual no puede facturar a sus
clientes. Estos flujos de energia reactiva sobrecargan los equipos y dispositivos y
componentes de los sistemas eléctricos, y tienden a provocar niveles bajos de voltaje en los
circuitos de transmision y distribucion. Entonces las empresas distribuidoras del servicio
eléctrico penalizan un factor de potencia bajo por parte de sus usuarios mas importantes, en
una forma proporcional al monto de la factura mensual (Selva y Umafna, 1988).

Figura 31. El factor de potencia en las facturas emitidas por EEGSA.
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Tipo de Servico Comercial
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Energia: Cargo 2cr Gaceracin y Transgo
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73816 Oususio-mes 7.38
0.1841 Qawn 51w 939
0.0000 aAw 00 aw 0.00
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1877
Total Cargo por Distritucion Q. (Con YA} 1878
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TOTAL CARGCS DEL MES Q 48.28
SaidoAtercr e 00 mases 0,00
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Total Sako Amener

Indeemracin gor Incumpieet 8 NTSO (Con fA

TOTAL A PAGAR 48.28

St cancela esta factura dospuds cel 09 /04 /2003 tendes un recango por moea de Q. 048

24 . . . .
Estos son elementos eléctricos que, instalados correctamente y con el valor adecuado, compensan la energia
reactiva necesaria requerida por la instalacion interior, elevando el factor de potencia sobre los valores exigidos.
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E. Evaluacion financiera de las oportunidades de eficiencia
energética

1. Proceso de evaluacién. La evaluacién financiera identifica, desde el punto de
vista de un inversionista, los ingresos y egresos asociados a la realizacion de un proyecto
con el objetivo de establecer la rentabilidad generada por el mismo. Ademas, la informacion
gue aporta la evaluacién financiera permite juzgar si se justifica la realizacion de un
proyecto o si bien los recursos deben destinarse a otro fin.

Dado que los proyectos para el ahorro de recursos energéticos implican inversiones
de capital para realizar adaptaciones y cambios de equipos, la gerencia necesita un criterio
de medicién para decidir qué alternativas debe emprender y cudles no. En ese sentido, el
criterio para evaluar el mérito de las oportunidades de ahorro de energia y eficiencia
energética que requieren inversion, es el mismo que aplica el gerente para cualquier otro
proyecto de inversion. LOogicamente, es posible que este tipo de proyectos tenga que
competir con otros de distinta naturaleza dada la escasez de los recursos. Existe pues, todo
un proceso de analisis ampliamente aceptado por los expertos. Marin y Ketelhéhn en su
libro Decisiones de inversion en la empresa, afirman que las etapas del proceso de analisis
de las inversiones son las que se describen a continuacion:

e Generacion de las ideas de inversion.

e Seleccion preliminar de las propuestas de inversion.

¢ Determinacién de los beneficios de los proyectos.

e Seleccion de la tasa minima atractiva de retorno de la empresa.
e Seleccidn final y fijacién de prioridades.

e Ejecucioén de los proyectos.

La primera fase corresponde a la generacién de ideas de inversion. A partir de un
programa de administracion de la energia y mediante las auditorias energéticas, se logran
identificar diferentes alternativas de proyectos que deben discriminarse de acuerdo con su
impacto e importancia en las operaciones y la productividad. La tercera fase del proceso de
evaluacién se refiere a la cuantificaciéon de los rendimientos econémicos que derivan de la
implementacion de un proyecto. Estos beneficios deben haber sido identificados para cada
oportunidad de inversion y debidamente evaluados como resultado de las auditorias
energéticas. Es en este paso donde las técnicas de evaluacion financiera cobran vital
importancia pues sirven precisamente para calcular los rendimientos econémicos.

La cuarta fase consiste en establecer una Tasa Minima Atractiva de Retorno
(TMAR) que sea superior a la tasa que ofrece un banco o una inversion segura que
implique un riesgo minimo. La TMAR también recibe el nombre de tasa base para proyectos
pues para que se considere viable desde el punto de vista financiero, la tasa de retorno
esperada debe ser igual o superior a la TMAR. Es importante aclarar que la TMAR no es
una tasa que se calcule; ésta es establecida por la direccion financiera de la empresa y se
utiliza como criterio para valorar la tasa de retorno de una alternativa al momento de tomar
decisiones de aceptacion o rechazo (Blank y Tarquin, 2006).
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Figura 32. Etapas basicas para desarrollar un
proyecto de eficiencia energética

Elaboracién del diagndstico energético

Propuesta técnico-financiera

Seguimiento del desempefio del proyecto

Fuente: elaboracién propia.

En las siguientes fases se aplican las técnicas de andlisis a todas las propuestas,
utilizando los resultados obtenidos en las dos etapas previas. Se comparan las
conclusiones de este andlisis y se aplica el criterio de medicién econémica determinando
cudles alternativas se deben aceptar y cudles deben rechazarse por no cumplir con los
requerimientos de atractivo econdmico establecidos por la gerencia. En general se puede
indicar que las alternativas que muestren rentabilidades mayores a la TMAR deberan ser
aceptadas y aquellas cuyas rentabilidades sean menores deberan ser rechazadas. Para
finalizar este paso, los proyectos deben ser priorizados de acuerdo con su orden de
atraccion para disponer los fondos en caso de que éstos no puedan cubrir la ejecucién de
todos los proyectos deseables. La sexta y Ultima fase es la ejecucién del proyecto, una vez
gue la gerencia haya comprobado la rentabilidad de las alternativas aceptadas y se haya
decidido a implementarlas. Cuando la inversion haya sido completada, debera seguirse muy
de cerca la evaluacion de los resultados para compararlos con los que especularon
previamente y aprovechar la experiencia adquirida en decisiones futuras.

2. Técnicas de evaluacion. Por su aceptacién e importancia, aqui se consideran
tres técnicas de andlisis para la seleccion de proyectos: el Periodo de Recuperaciéon (PR),
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Presente Neto (VPN). Es importante destacar
gue los dos ultimos se consideran mas apropiados como criterios para la seleccion o
rechazo de proyectos, dado que consideran el valor del dinero en el tiempo.

a. Periodo de Recuperacion (PR): el periodo de recuperacion n, es el tiempo
estimado, generalmente en afios, que tomara para que los ingresos estimados y otros
beneficios econdmicos recuperen la inversion inicial y una tasa de rendimiento establecida.
Blank y Tarquin (2006) sefialan que el periodo de recuperacion nunca deberia utilizarse
como la medida primaria de valor para seleccionar una alternativa. En su lugar, su calculo
sirve para ofrecer una depuracion inicial o informacion complementaria a otro andlisis como
el valor presente neto. Matematicamente, se expresa asi:
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Iy

n =
* FEN

En donde |y es la inversion inicial para implementar el proyecto para el ahorro de
energia y FEN es el flujo de efectivo neto anual o retorno anual. El criterio de seleccion que
establece este método, estd basado en que las mejores inversiones son aquellas que
poseen un periodo de recuperacidbn mas corto. La razén por la cual es incorrecto usar el
periodo de recuperacion para realizar una seleccion final de alternativa es porque: 1) Ignora
cualquier rendimiento requerido, ya que se omite el valor del dinero en el tiempo. 2) Ignora
todos los flujos de efectivo netos posteriores al tiempo np, incluyendo el flujo de efectivo
positivo que pudiera contribuir al rendimiento de la inversion.

b. Tasa Interna de Retorno (TIR): la tasa interna de retorno, desde la
perspectiva de un inversionista, es la tasa ganada sobre el saldo no recuperado de una
inversion, de forma que el pago o entrada final iguala el saldo exactamente a cero con el
interés considerado. Se puede expresar de la siguiente manera:

Rl RZ Rn
I, = + sttt —
1+R) (1+R) (1+R)

En donde |y es la inversion inicial en el afio 0 y donde Ry, R,,..., R, representan el flujo de
efectivo neto para los periodos 1, 2,..., n, respectivamente. La tasa interna de retorno
proporciona una medida de la rentabilidad interna real de un proyecto. El criterio de
seleccién que establece este método, compara el valor obtenido del TIR con la TMAR,
aceptando aquellas alternativas cuya TIR sea mayor que la TMAR, y rechazando aquellas
cuya TIR sea inferior a la TMAR.

a. Valor Presente Neto (VPN): el segundo método apropiado, generalmente
empleado en evaluaciones econémicas, es el valor presente neto. Este es una medida del
beneficio que rinde un proyecto de inversién a través de toda su vida Util y se define como el
valor presente de su flujo de ingresos futuros menos el valor presente de su flujo de costos.
Este es un monto de dinero equivalente a la suma de los flujos de ingresos netos que
generara el proyecto en el futuro. Para obtener esos valores netos, los flujos anuales son
descontados a la TMAR, asi:

R, R, R,

VPN =—1, + + gt et
(1+k) (1+k) (1+Kk)"

Donde I,y Ryparai= 1, 2,..., n, guardan el mismo significado descrito para la TIRy k es la
tasa minima de retorno. El criterio de selecciéon establece que si el VPN es positivo el
proyecto debe aceptarse y rechazarse si éste es negativo. El VPN de las alternativas es una
funcién de los valores del punto de corte establecido por la empresa.
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3. Decision, ejecucion y seguimiento de la inversion. Una vez se obtienen los
resultados de la evaluacion financiera, corresponde a la direccidn de la empresa la toma de
la decisibn sobre la ejecucion del proyecto. Con una vision mas amplia sobre la
problematica de la empresa, la alta direccion sopesard ademas de los resultados
cuantitativos, cualquier otro factor determinante asi como la disponibilidad de recursos,
impacto sobre la operacion diaria, la forma como el proyecto encaja con toda la estrategia
empresarial, etc.

Si la inversion es aceptada después de todo el proceso de analisis, seguira la etapa
de llevar a cabo la ejecucién del proyecto: adquisicion de equipos, materiales y servicios,
instalacion de los mismos. etc. De esta manera, segun la experiencia, conocimiento y
disponibilidad del personal técnico, asi como del tiempo, se podra efectuar el proyecto con
personal propio o bien, contratar consultores externos. En todo caso, los costos asociados
con la etapa de ejecuciéon del proyecto tienen que ser considerados en la etapa previa de
evaluacion financiera puesto que implican egresos necesarios para desarrollar el proyecto.

Iniciada la puesta en marcha del proyecto, resulta imprescindible el seguimiento de
los avances del mismo. Esto permitird registrar las discrepancias entre los resultados
obtenidos y aquellos que se estimaron para la realizacién de la evaluacién financiera. Esta
comparacion servira no solo para saber el desempefio real del proyecto, sino también para
afinar los criterios de estimacién cuando en el futuro la empresa se vea en la posibilidad de
considerar otros proyectos destinados a la optimizacion del uso de los recursos energéticos.
Ademas, el proceso de control sobre el proyecto permitird corregir cualquier desviacion
encontrada sobre la marcha, una vez se haya iniciado la operacion y haya finalizado el
periodo de arranque y pruebas. Un sistema de control eficaz asegura que las actividades se
completen de tal manera que conduzcan al logro de los objetivos de la organizacién. Cuanto
mas ayude a los gerentes a lograr los objetivos de su organizacién, mejor sera el sistema
de control. (Coulter, Robbins, 2004)

Figura 33. Estrategia para el proceso de control.

Etapa 3: Toma Etapa 1:
de medidas Medicién del
administrativas desempefio real

norma

Fuente: Coulter y Robbins, 2004.
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I1l. MARCO METODOLOGICO

A. El disefio y procedimientos de la investigacion

Para la realizar la auditoria energética, se llevd a cabo la siguiente metodologia:

1. Recopilacion de informacion sobre la instalacion objeto de auditoria:
a. Planos y facturas del servicio de energia eléctrica.
b. Permisos de acceso necesarios para la posterior toma de datos in situ
durante las visitas acordadas.
2. Analisis y toma de datos:
a. Parametros del uso de energia eléctrica en las instalaciones.
b. Principales equipos consumidores de energia eléctrica, datos técnicos sobre
el consumo de energia eléctrica.
3. Diagnostico a partir de la identificacién de los consumos principales de energia
eléctrica en las instalaciones.
4. Analisis de los datos recogidos y estudio de soluciones posibles.

B. Aplicacion de criterios de eficiencia energética

1. Auditoria energética en Empresa X.

a. Perfil de la empresa: la compafiia objeto de estudio en este trabajo se denominara
Empresa X con el fin de no comprometer ni difundir informacion confidencial a la que se
haya tenido acceso durante el estudio. Precisamente por esa razén en este trabajo no se
mencionara informacion relacionada con prondsticos de ventas, estimaciones y planes de
mercadeo, propaganda, temas especificos sobre investigacion y desarrollo, proyectos de
trabajo, férmulas de productos, métodos de procesamiento, organigramas y asignacion de
empleados, costos de produccion, planes de construccion y cualquier otro todo método o
técnica de elaboracién que sean particulares de la Empresa X.

No obstante, es posible mencionar algunos aspectos generales sobre la misma: se
trata de un restaurante ubicado en Ciudad de Guatemala que se dedica a la venta de
comida rapida. Dado que pertenece a una franquicia, no es la Unica sucursal presente en la
ciudad; sin embargo, ésta destaca por su apertura reciente: inicié labores en abril de 2009.
Ademas, es la de mayor tamafio y por su ubicacion en un area comercial, recibe gran flujo
de comensales, especialmente alrededor del mediodia. La ubicacion de diversas oficinas
privadas y publicas contribuye también al aumento de la demanda durante las horas
destinadas al almuerzo (entre 12:00 y 15:00 horas). Los administradores afirman, ademas,
que los dias de mayor flujo son lunes y viernes.

La instalacién cuenta con 220 metros cuadrados de construccion con capacidad para 117
sillas y parqueo con seguridad para 26 vehiculos. Ademas, proporcionan servicio a domicilio
en las zonas aledafas. El horario de servicio del restaurante es de 11:00 a 21:00 horas.
Para tal fin emplean dos turnos de trabajo: el primero (8:00-16:00 horas), se destina a la
produccion diaria y a la limpieza del inmueble y el segundo a la atencion exclusiva de
clientes (13:00-21:00 horas). El hecho de que ambos turnos estén intercalados en lugar de
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yuxtapuestos, responde a la necesidad de atender a la clientela durante el periodo de
mayor flujo tal como se afirmé anteriormente.

b. Diagndstico de la situacién de la empresa: el siguiente es un resumen de los
resultados de la auditoria energética que fue realizada en la instalacion de la Empresa X
entre marzo y abril de 2010:

Figura 34. Historial del consumo de energia eléctrica de la Empresa
X durante el primer aiio de operaciones
14,000 20.0
12,000 15.0
10,000 100
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4,000 -10.0
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2,000 -20.0
0 -25.0
@’b* N
mmm Consumo de energia eléctrica ={=Tasa de crecimiento
Fuente: elaboracién propia con datos proporcionados por la Empresa X
Figura 35. Historial de los costos de energia de la Empresa X durante
el primer afno de operaciones
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Fuente: elaboracién propia con datos proporcionados por la Empresa X
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En la Figura 34 se puede apreciar como en el primer afio de operacion, la empresa
ha tenido sus puntos més altos de consumo de energia eléctrica entre junio y septiembre.
Este muestra una disminucion consistente en otros meses; no obstante, puede notarse un
repunte en diciembre que probablemente tiene su causa en mayor flujo de clientes durante
esa época del afio. Por otro lado, en la Figura 35 puede notarse como el costo total de la
energia sobrepasa los Q15,000.00 durante los ultimos 11 meses de operacion. En algunos
casos iguala o incluso sobrepasa los Q20,000.00. Asimismo, la tasa de crecimiento del
costo de la energia para esta empresa es sumamente variable pues muestra aumentos y
caidas abruptas, probablemente por estacionalidades. En la Figura 36 puede observarse
una comparacion entre la potencia méxima y la potencia promedio. Dicha grafica revela una
importante oportunidad de ahorro en tanto que la potencia contratada tiene un valor igual a
48kW mientras que la potencia maxima, en promedio, nunca sobrepasa mas alla de los
40kW. Este es un indicador de que la Empresa X incurre en un gasto innecesario en tanto
gue podria reducir su potencia contratada a un valor mas cercano a los 40kW con el fin de
reducir sus costos por consumo de energia eléctrica. Esto permitiria generar un ahorro del
12.5% mensual segun el pliego tarifario vigente de EEGSA (55.658845 Q/kW-mes).

Figura 36. Comportamiento de las potencias maxima y contratada
de la Empresa X durante el primer afio de operacion
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Fuente: elaboracién propia con datos proporcionados por la Empresa X
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Figura 37. Comparacidn entre la variacién del consumo de energia
y el costo total de la misma durante el 2009
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Fuente: elaboracién propia con datos proporcionados por la Empresa X

Un dltimo punto interesante sobre este diagndéstico es observar la comparacion
entre el costo total de la energia eléctrica y el consumo de la misma. En determinados
puntos se observa que a pesar de la disminucién del consumo, hay un aumento del costo
total de la energia. En otros ocurre el caso contrario: pese al aumento del consumo, el costo
disminuye. Estas discrepencias en la tendencia de los costos son resultado del aumento o
la disminucién de las tarifas a causa de los ajustes tarifarios trimestrales realizados a lo

largo del periodo analizado.

Figura 38. Variacion de la potencia disponible en un dia habil (lunes)

Total (ki)

Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos durante la auditoria energética.
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Figura 39. Variacion de la energia consumida en un dia habil (lunes).

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Total  Mlh, WARK)

Fuente: elaboracién propia con datos obtenidos durante la auditoria energética.

En la Figura 39 se muestra la curva de carga de la Empresa X durante un dia habil.
Al observar la gréfica puede notarse como la demanda del recurso energético aumenta
sustancialmente a partir de las 8 horas, periodo que corresponde al inicio de la jornada
laboral. Posteriormente, se nota otro aumento significativo a las 11 horas, momento en el
cual los empleados comienzan a atender a los comensales (el horno es encendido, al igual
gue las luminarias). Finalmente, entre las 12 y las 15 horas, se muestran los valores mas
altos de consumo de energia eléctrica. Esto coincide con lo reportado por los
administradores quienes informaron que dicho periodo es el de mayor movimiento durante
el dia. La causa de este aumento es el uso del horno, pues éste trabaja con todas las
resistencias encendidas, lo cual resulta en un mayor consumo energético. Luego se
observa como el consumo se reduce entre las 15 y las 18 horas, en tanto que se reduce el
namero de comensales que visitan el restaurante. Luego, entre las 18 y las 20 horas vuelve
a aumentar, debido al encendido de las luces exteriores de los parqueos y las vallas
publicitarias. Finalmente, a partir de las 20 horas el consumo comienza a reducirse hasta
alcanzar sus niveles mas bajos.

Figura 40. Variacion del consumo de energia activa en la Empresa X durante
los primeros 5 dias de marzo 2010.
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---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Figura 41. Variacion de la potencia disponible en la Empresa X durante
los primeros 5 dias de marzo 2010.

Total ( ki)
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Otro aspecto importante que se puede mencionar sobre la Figura 38 es el
comportamiento del factor de potencia a lo largo del dia. Este es muy bajo durante el lapso
en el que no se encuentra nadie dentro de las instalaciones, lo cual denota un mayor
consumo de energia reactiva durante dicho periodo. En las Figuras 40 y 41 se observa el
comportamiento del consumo de energia y la potencia disponible en la empresa durante
cinco dias consecutivos. Esta medicion permite determinar si el comportamiento del
consumo sigue una tendencia parecida durante el transcurso del tiempo. En efecto, puede
observarse gue las curvas toman un comportamiento bastante parecido, siempre con picos
alrededor del mediodia. De la misma forma, se puede notar que el factor de potencia es
siempre alto. Aunque éste presenta algunos valores bajos en determinados puntos, en
general el promedio siempre se mantiene por arriba de los 0.90, lo cual indica un buen
aprovechamiento de la energia activa y poco uso de la energia reactiva. Precisamente por
eso no hay indicios de que la Empresa X esté en riesgo de recibir penalizaciones por bajo
factor de potencia.
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c. Ejemplo de una oportunidad de ahorro que no requiere inversion

Cuadro 2. Variaciones del pliego tarifario de EEGSA para usuarios de baja tensién con
demanda fuera de punta (BTDFP) durante los ultimos tres ajustes.

PARA FACTURAR EN Ago09 - Oct09 Nov09 - Enel0  Febl0 - Abri0

RESOLUCION NUMERO CNEE-149-2009 CNEE-183-2009 CNEE-16-2010
Cargo por Consumidor 194.432725 194.432725 197.230116
(Ql/usuario-mes)
Cargo Unitario por Energia
(Q/kWh) 1.015481 1.100883 1.402474
Cargo Unitario por Potencia Maxima 38.419642 38.419642 38.446199
(Q/kW-mes)
Cargo Unitario por Potencia Contratada 54728852 54728852 55 658845
(Q/kW-mes)

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

Tal como se mencion6é anteriormente, el solo hecho de conocer cuales son los
cargos que las empresas proveedoras del servicio de energia eléctrica facturan, faculta a
los usuarios a realizar una mejor gestibon de sus consumos, de acuerdo con sus
necesidades. La Empresa X se encuentra dentro de la tarifa de baja tensién con demanda
fuera de punta (BTDFP). Esto no es de extrafiar ya que en efecto, su demanda promedio se
encuentra en el orden de los 10kW y por otro lado, el periodo en el que mas energia
eléctrica consumen esté fuera de la punta (18:00 a 21:00 horas).

Adicionalmente, al observar las facturas de energia eléctrica de la Empresa X, es
posible notar que durante el primer afio de operacién, han mantenido una potencia
contratada de 48 kW/mes. No obstante, la potencia méxima para el mismo periodo, nunca
lleg6b a ser mayor a los 40 kW. Dicha diferencia pone de manifiesto una excelente
oportunidad para generar ahorros sin realizar una inversién, sobre todo cuando se observa
en el cuadro 2 que para el Ultimo trimestre el cargo por potencia contratada ascendié a
Q55.658845/kW-mes. Si bien es muy arriesgado disminuir la potencia contratada mensual a
exactamente 40 kW; el valor de 48 kW que ésta tiene actualmente demasiado alto en
relacion a las necesidades de la empresa, de manera que sélo redunda en un costo mas
elevado de la energia eléctrica. Para no correr el riesgo de pagar penalizaciones, bien se
puede establecer una nueva potencia contratada igual a 42 kW. Dicho valor es
completamente justificable en tanto que las instalaciones de la Empresa X no han requerido
un valor muy cercano a éste durante el ultimo afio de operacién. En la siguiente tabla se
pueden ver tanto la situacion actual como la que podria ocurrir al realizar el cambio de
potencia contratada.
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Cuadro 3. Beneficios econdmicos derivados de una oportunidad de ahorro de energia que
no requiere inversion.

DESCRIPCION ESCENARIO

Actual Propuesto
Potencia contratada
(KW) 48 42
Cargo Unitario por Potencia Contratada
(Q/kW-mes) 55.65885 55.65885
Costo mensual 2,671.62  2,337.67
(Q/mes)
Ahorro mensual
(Q/mes) - 333.95
Ahorro
(%) - 12.5

En el Cuadro 3 se evidencia claramente como un simple cambio puede generar un
ahorro de hasta 12.5% en el costo de la potencia contratada por mes. Asimismo, este
ahorro de Q333.95 al mes representa aproximadamente un 2% del costo mensual total de
energia eléctrica. Si este mismo cargo no llegase a sufrir una modificacion considerable en
los préximos ajustes tarifarios realizados por la CNEE, se podria afirmar que al afio, se
generaria un ahorro cercano a los Q4,000.00.

d. Ejemplo de una oportunidad de ahorro que si requiere inversion

Figura 42. Aspecto de las instalaciones de la Empresa X durante horas de la noche.

Es innegable que la correcta utilizacién y gestion del alumbrado sera siempre uno de
los aspectos que deberan optimizarse a partir de una auditoria energética. Esto no es de
extrafiar dado el peso considerable del costo de la iluminacién dentro del costo total del
consumo de energia eléctrica. En instalaciones como las de la Empresa X, la iluminacion
representa un factor importante no precisamente por el consumo, sino porque en general,
los restaurantes necesitan que sus instalaciones constituyan una experiencia visual. Esto
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ocurre porgue la percepcién que los clientes tienen de la instalacion es la primera carta de
presentacion de la misma y condicionara inexorablemente la evaluacién final del servicio.
En ese sentido, una buena iluminacién para este tipo de instalaciones no so6lo debe ser de
calidad y proporcionar confort visual sino que ademas, debe contar con una alta eficiencia
energética con el fin de evitar consumos innecesarios de energia eléctrica.

A la hora de evaluar la situacion de las fuentes de luz en una instalacion se
considera la aplicacion de algunos criterios tales como la temperatura de color, la
iluminancia, la eficacia luminosa, etc. En ese sentido, las cualidades que debe reunir una
buena iluminacion son: a) Proporcionar el nivel luminoso suficiente. b) No provocar
deslumbramientos. ¢) Reproducir los colores adecuadamente. Durante la auditoria realizada
a la Empresa X, se analizaron algunos de estos criterios para establecer si la calidad de la
iluminacion en las instalaciones es la adecuada. A continuacion se mencionan algunos de
los hallazgos que permitieron formular la oportunidad de ahorro que se describe en esta
situacion.

Tal como se observa en la Figura 42, el método de alumbrado en las instalaciones
de la Empresa X es el del alumbrado general. Este proporciona una iluminacion uniforme
sobre toda el area que se logra distribuyendo las luminarias de forma regular por todo el
techo del local. Dicho método es de uso generalizado y se emplea generalmente en
oficinas, centros de ensefanza, fabricas, comercios, etc. (Garcia, Boix, 2000). Asimismo, se
observa que cada luminaria consta de 4 tubos fluorescentes®. Una inspeccion revel6 que la
potencia de los tubos empleados en toda la instalacion es igual a 32W. De esta suerte, cada
luminaria consume en total 128W.

Para medir la iluminancia en las instalaciones, se utilizé un luxémentro®. Antes de
revisar los resultados, conviene repasar la definicion de iluminancia. Este parametro se
define como el flujo luminoso recibido por una superficie. Su simbolo es E y su unidad es el
lux (Ix), el cual equivale a un lumen/m® Es probable que en primera instancia, esta
definiciébn no diga mucho; por eso se hace necesario recurrir a una explicacién mas sencilla.
Para explicarla, Garcia y Boix utilizan un ejemplo simple. Estos autores mencionan que
probablemente todos hemos «...jugado alguna vez a iluminar con una linterna objetos
situados a diferentes distancias. Si se pone la mano delante de la linterna se puede ver
ésta fuertemente iluminada por un circulo pequefio y si se ilumina una pared lejana el
circulo es grande y la luz débil. Esta sencilla experiencia recoge muy bien el concepto de
iluminancia»®. Asi pues, Los niveles méaximos de luminancia o iluminancia elegidos deben
estar razonablemente dentro de los niveles recomendados Y justificados segln cada caso.
En el Cuadro 4, pueden observarse los niveles minimos recomendados por la Illuminating
Engineering Society of North America (IESNA) para diferentes tipos de instalaciones.

%9 Los tubos fluorescentes son dispositivos que cuentan con una lampara de vapor de mercurio a baja presion.
Su uso es generalizado en la iluminacién doméstica e industrial. Su gran ventaja frente a otro tipo de lamparas,
como las incandescentes, es su eficiencia energética.
3 Instrumento que permite medir los niveles de iluminacion ambiental. Contiene de una célula fotoeléctrica, que
convierte la luz 9ue recibe, en electricidad. Crea una corriente la cual se puede leer y representar en una escala
de lux (lumen/m°).

Garcia, Javier; Boix, Oriol. Luminotecnia: iluminacién de interiores y exteriores. Recurso disponible en:
http://edison.upc.edu/curs/llum/indice0.html


http://es.wikipedia.org/wiki/Luminaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Iluminaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mpara_incandescente
http://es.wikipedia.org/wiki/Eficiencia_energ%C3%A9tica
mailto:edison.ee@upc.edu?subject=Manual%20de%20iluminación
http://edison.upc.edu/curs/llum/indice0.html
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Cuadro 4. Niveles minimos de iluminancia requeridos segun la aplicacién.

TIPO DE LUGAR ILUMINANCIA (lux)

Frente de tableros de control de instrumentos, interruptores, etc. 270
Parte posterior de los tableros o areas dentro de tableros duplex. 55
Pupitres de distribucién o de trabajo 270
Cuarto de baterias 110
Pasillos y escaleras (medida al nivel del piso) 55
Alumbrado de emergencia en cualquier area 11
Areas de maniobra 160
Areas de transito de personal y vehiculos 110
General 22

Fuente: llluminating Engineering Society of North America.

Una rapida revision de la tabla revela que para el caso de “pupitres de distribucion o
de trabajo”, se requiere un nivel minimo de iluminancia de 270 lux. Segun la Norma Oficial
Mexicana 025 (que puede observarse en el Cuadro 5), esto equivale a una categoria en la
gue se requiere una distincion moderada de detalles (ejemplos de tareas para este nivel de
iluminancia incluyen: ensamble simple, trabajo medio en banco y maquina, inspeccion
simple, empaque y trabajos de oficina) y por lo general se emplea en areas de empaque y
ensamble y en aulas u oficinas. En consecuencia, los valores hallados en la Empresa X no
deberian estar alejados de este valor.

Tal como se puede observar en la Figura 43, las 21 luminarias presentes en las
instalaciones de la Empresa X incluyen el area de produccién, el area de ventas y los
espacios destinados para uso de los clientes. En la tabla 5 puede observarse que la gran
mayoria de dichas luminarias presenta valores de iluminancia por arriba de los 300 luxes, lo
cual indica que en toda el area del restaurante se logra una buena iluminaciéon de las
mesas. Ahora bien, a pesar de que la iluminacién es buena, esta no cuenta con la suficiente
eficiencia. En ese sentido, se hace necesario plantear un proyecto que proporcione los
niveles de iluminacién adecuados y que a la vez constituya una inversion rentable.

La eleccion de las luminarias esta determinada por el entorno de trabajo en el que
se utilizara. Hay muchos tipos de luminarias y hacer una clasificaciébn exhaustiva se
complicado, dados los avances tecnoldgicos desarrollados cada afio. Sin embargo, por lo
general, para instalaciones como las de la Empresa X, se emplean lamparas fluorescentes.
Tal como se ha mencionado con anterioridad, el uso de este tipo de luminarias es bastante
extendido en oficinas, comercios, centros educativos, almacenes, etc. por su economia y su
eficiencia luminosa en relacion al consumo de energia eléctrica.

Ademas, segun el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica de México
(FIDE), las lamparas fluorescentes «poseen la ventaja de no producir la luz desde un mismo
punto focal, sino de hacerlo en forma suave y difusa por toda su extensién sin producir
resplandores ni sombras acentuadas. Por ello su luz aparece fresca y mas eficiente



53

reduciendo el esfuerzo visual. La limitacion del uso de lamparas fluorescentes se encuentra
sobre todo en su altura de montaje, ya que para alturas superiores a los 3 metros su
aprovechamiento es reducido drasticamente. Las ldmparas fluorescentes requieren de un
reactor o balastro® para operar, generalmente los balastros se disefian para operar un par
de lamparas a la vez o incluso tres o cuatro».®

Cuadro 5. Condiciones de iluminacion en los centros de trabajo.

TAREA VISUAL

En exteriores: distinguir el area de

AREA DE TRABAJO

Exteriores generales: patios y

NIVELES MAXIMOS DE
ILUMINANCIA (luxes)

transito, desplazarse caminando, ) 4 20
S - . estacionamientos.
vigilancia, movimiento de vehiculos.
Interiores generales: almacenes de
En interiores: distinguir el area de poco movimiento, pasillos, escaleras,
transito, desplazarse caminando, estacionamientos cubiertos, labores 50
vigilancia, movimiento de vehiculos. en minas subterraneas, iluminacién
de emergencia.
Areas de circulacién y pasillos; salas
S de espera; salas de descanso;
En interiores. p . . 100
cuartos de almacén; plataformas;
cuartos de calderas.
. . . . Servicios al personal: almacenaje
Requerimiento visual simple: -
. o rudo, recepcion y despacho, casetas
inspeccion visual, recuento de de vigilancia, cuartos de 200
piezas, trabajo en banco y maquina. '
compresores.
Distincion moderada de detalles:
ensamble simple, trabajo medio en Talleres: areas de empaque y 300
banco y maquina, inspecciéon simple, ensamble, aulas y oficinas.
empaque y trabajos de oficina.
Distincion clara de detalles:
magquinado y acabados delicados,
ensamble de inspeccion Talleres de precision: salas de
moderadamente dificil, captura 'y cémputo, areas de dibujo, 500
procesamiento de informacion, laboratorios.
manejo de instrumentos y equipo de
laboratorio.
Distincion fina de detalles:
maguinado de precisién, ensamble e s .
. i . . Talleres de alta precision: de pintura
inspeccién de trabajos delicados, e
manejo de instrumentos y equipo de y acabado de superficies y 750
1 : . laboratorios de control de calidad.
precision, manejo de piezas
pequenias.
Alta exactitud en la distincion de
detalles: ensamble, proceso e Proceso: ensamble e inspeccién de
inspeccion de piezas pequefias y piezas complejas y acabados con 1,000
complejas, acabado con pulidos pulidos finos.
finos.
Proceso de gran exactitud.
Ejecucion de tareas visuales:
Alto grado de especializacion en la — De bajo contraste y tamafio muy
distincion de detalles. pequefio por periodos prolongados; 2,000

— Exactas y muy prolongadas,

— De extremadamente bajo contraste
y pequefio tamafio.

Fuente: NORMA Oficial Mexicana NOM-025-STPS-2008.

33 . - - . .
Equipo electromagnético o electronico empleado para operar las lamparas de descarga eléctrica que

gnantiene un flujo estable de corriente en las mismas.

4 . . . . 2 . 2o . z - .
Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica de México. Ahorro de Energia Eléctrica en Sistemas de

lluminacion.
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Figura 43. Esquema de las instalaciones de la Empresa X y ubicacién de las fuentes
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El FIDE afirma que «los sistemas denominados T8 y T5, lamparas de una (8/8, 5/8)
pulgada de diametro, son lamparas fluorescentes que poseen las caracteristicas mas
avanzadas en calidad y eficiencia. Con un CRI* de 90 y un didmetro de 25mm, las
lamparas T8 son la mejor opcién para disefios de iluminacion en oficinas, bibliotecas,
tiendas, hospitales y otras multiples aplicaciones en donde sea importante ahorrar energia y
tener iluminacion de alta calidad.»® Si se cuenta con este tipo de sistemas de lamparas o
bien se desean instalar los mismos, una forma simple de aprovechar una alternativa de
ahorro en los sistemas de iluminacion es el uso de reflectores especulares (modelos con
rejillas cuadradas o transversales y modelos con difusores). Estos estan disefiados para
reflejar el flujo luminoso de las ldmparas en direcciones determinadas mediante reflexion
especular. Al usar estos dispositivos se puede reducir la cantidad de tubos que actualmente
tienen las luminarias de la Empresa X. La propuesta consiste en reemplazar los 4 tubos
actuales por 2 de menor potencia, de manera que con la instalacion de los reflectores
especulares, se pueda obtener el mismo grado de iluminancia pero gastando menos
energia eléctrica. El Cuadro 7 resume los resultados del escenario propuesto.

Cuadro 7. Beneficios econdmicos derivados de una oportunidad de
ahorro de energia que requiere inversion.
ACTUAL PROPUESTO

Cantidad de ldmparas por luminaria 4 2
Potencia de cada lampara (kW) 0.032 0.025
Potencia total por luminaria (kW) 0.128 0.050
Uso diario aproximado (horas) 10 10
Energia consumida por luminaria al dia (kWh) 1.28 0.50
Cantidad total de luminarias 21 21
Energia consumida total por iluminacion (kwh) 26.880 10.500
Cargo Unitario por Energia (Q/kWh) 1.402474 1.402474
Costo diario de la iluminacion (Q/dia) 37.70 14.73
Costo mensual de la iluminacién (Q/mes) 1,130.96 441.78
Ahorro mensual (Q/mes) - 689.18
Porcentaje de ahorro - 60.9

Tal como se observa en la tabla, el ahorro que podria generar esta oportunidad
asciende al 61% del total de energia eléctrica consumida por concepto de iluminacion. El
ahorro de Q689.18 al mes representa aproximadamente un 5% del costo mensual total de
energia eléctrica consumida por la Empresa X. Al afio, este ahorro mensual suma un total
de Q8,270.11. El siguiente paso es comprobar que la inversion es viable.

% El indice de rendimiento de color es una medida gue describe la calidad de la reproduccion de colores de la
luz de una lampara, debe ser considerada en toda aplicacién de iluminacion. Se mide de una escala del 0 al 100
0 en porcentaje. En aplicaciones comerciales, las lamparas con alto CRI hacen que la mercancia sea mas
atractiva al cliente, la comida méas apetitosa en los restaurantes, etc.

% Op. cit. pag. 45
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e. Andlisis de los beneficios econémicos esperados

Cuadro 8. Costos de los elementos para instalar la propuesta de ahorro de energia en iluminacion.

COSTO COSTO

CANTIDAD UNITARIO TOTAL DESCRIPCION
21 Q217.62 Q4,569.96 Kit de refractor anodizado
21 Q395.86 Q8,313.07 Difusor parabdlico - 24 celdas de aluminio
21 Q139.77 Q2,935.21 Balastro electronico Ultramax - 2x25W
42 Q21.00 Q882.00  Tubo fluorescente - 25W - T8 - 4100K
1 Q2,500.00 Q2,500.00 Costo de instalacion
COSTO TOTAL Q19,200.25

En el Cuadro 7 pueden observarse los elementos que se necesitan para instalar el
sistema de iluminacién propuesto, ademas de los costos unitarios de los mismos. Para
obtenerlos se realzd una cotizacién con la empresa ISELEC, especialista en iluminacion. En
el cuadro 8 se muestra el flujo efectivo neto de las oportunidades para el ahorro de energia
a una tasa minima atractiva de retorno (TMAR) de 17.48%. La tasa interna de retorno (TIR)
a tres afios asciende a 43%, mientras que el valor presente neto (VPN) es de Q6,569.93, y
el periodo de recuperacion es de 1.6 afios. A todas luces se puede afirmar que el proyecto
es viable.

Cuadro 9. Métodos de evaluacidn para considerar la viabilidad del proyecto.

ARO 0 ARO 1 ARO 2 ARNO3
Inversion inicial (Q19,200.25)
Nueva potencia contratada Q4,007.40 Q4,007.40 Q4,007.40
Sustitucién de luminarias Q8,270.11 Q8,270.11 Q8,270.11
TOTAL (Q19,200.25) Q12,277.51 Q1227751  Q12,277.51
Np 1.6 TIR 41% VPN Q6,569.93

En el afio 0 se muestra la inversion que debe realizarse para implementar el
proyecto (el detalle de su composicion se detalla en el cuadro 7) y ademas, se muestran los
ingresos generados por los ahorros en los siguientes 3 afios. Para determinar la TMAR se
tomo en cuenta la tasa de inflacion (2.61% a marzo del 2010), y la tasa de interés activa del
sistema bancario (14.87% a abril de 2010) reportadas por el Banco de Guatemala, durante
el afio en curso. Los resultados demuestran a todas luces que con la simple implementacion
de dispositivos més eficientes para generar iluminacion de la calidad necesaria, es posible
obtener ahorros sustanciales en un periodo corto de tiempo.



V. CONCLUSIONES

1. Es importante resaltar que para lograr los beneficios de la eficiencia energética,
existe una diversa gama de metodologias, acciones y criterios que requieren de
ciertos conocimientos y destrezas especificos. Sin embargo, en el caso de los
gerentes, mas que profundizar en lo puramente técnico, es de suma importancia
gque estos comprendan la situacién particular de sus empresas en relaciéon al uso de
energia. Sélo de esa forma podran estar facultados para poner en practica las
medidas que les permitan reducir el consumo de ésta.

2. Luego de realizar la auditoria energética en la Empresa X, los resultados mostraron
gue al invertir en un proyecto con una inversion inicial de Q19,200.25 y una Tasa
Minima Atractiva de Retorno (TMAR) de 17.48%, la Tasa Interna de Retorno (TIR)
del mismo (a tres afios) asciende a 43%, mientras que el Valor Presente Neto
(VPN) es de Q6,569.93, mientras que el periodo de recuperacion es de 1.6 afios.

3. El éxito de un programa eficaz de la administracion de la energia depende de la
credibilidad de la auditoria energética. Similar importancia tienen las estimaciones
de costos y ahorros para los proyectos de eficiencia energética. El interés de toda
organizacion debe dirigirse a la busqueda continua de todas las medidas posibles
que redunden en un mejor uso de todos los insumos de produccidn, incluyendo los
energéticos, con el objeto de reducir sus costos e incrementar su productividad y
competitividad.
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V. RECOMENDACIONES

1. En la Empresa X existen mas oportunidades para el ahorro de energia y la
eficiencia energética que permitirdn disminuir el consumo en aspectos como la
refrigeracion y el aire acondicionado. Sin embargo, se requiere la asistencia de
personal técnico capacitado e independiente que sea capaz de recomendar las
mejores soluciones disponibles.

2. Posteriores auditorias energéticas revelaran mas particularidades de consumo en la
Empresa X y ayudaran a determinar cual es la participacion de los distintos equipos
presentes en las instalaciones en el consumo de energia eléctrica. El interés de la
Empresa X debe orientarse hacia la blusqueda de todas las medidas posibles que
signifiguen el mejor uso de todos los dispositivos utilizados en el proceso de
produccién (reemplazo, distintas modalidades de uso, equipos complementarios).
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