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Resumen

En este articulo se propone un modelo de gestion integral de la energia eléctrica con base en
indicadores, con las siglas MGEI. La propuesta de modelo se sustenta en la teoria fundamentada
por el soporte de herramientas informaticas Atlas ti 7 y SPSS 23 y la consulta a expertos y a
un grupo focal. El MGEI se estructura en etapas: la primera etapa es dela toma de decisiones
por parte de la gerencia de la empresa; la segunda etapa es la revision energética, que
incluye indicadores de gestion energética; la tercera etapa es la implementacion de medidas
de ahorro de energia, y la cuarta etapa es la evaluacion de las medidas de ahorro de energia
implementadas, el monitoreo de los indicadores durante la aplicacion de estas medidas, y la
comparacion entre la linea base energética y los mismos indicadores.
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Abstract

In this article a model of integral management of electric energy based on indicators, MGEI, is
proposed. The model proposal is based on the grounded theory, with the support of computer
tools such as Atlas ti 7 and SPSS 23, and consultation with experts and a focal group. The
MGEI is structured in stages: The first stage is the company Chief Executive Officer (CEO) CEO
decision; the second stage is the energy review, that includes energy management indicators;
the third stage is the implementation of energy saving measures, and the fourth stage is the
evaluation of the energy saving measures, the monitoring of indicators during the application of
energy saving measures, and the comparison between the energy baseline and the indicators
mentioned.

Introducciéon

La eficiencia energética es una alternativa factible y viable para la solucion de los problemas
de abastecimiento energético de un pais, puesto que influye en la reduccion del consumo
energético del lado de la demanda y de esta forma, disminuye la necesidad de invertir en
nuevas fuentes de generaciéon y modera la presion en la toma de decisiones de planificacion
energética y de seleccion de las fuentes de suministro, de forma tal que la eficiencia energética
posibilita las mismas actividades productivas o los mismos servicios con una reducciéon en l0s
recursos energéticos empleados.

En Nicaragua, el uso de los recursos energéticos no esta siendo gestionado de manera eficiente
y productiva por medio de practicas de explotacion sostenibles, eficientes y ambientalmente
adecuadas, por lo que los recursos energéticos estan en peligro de disminuciéon y agotamiento.
El uso de los recursos energéticos en Nicaragua se ha basado en la explotacion de la lefia
y el carbdn con destino doméstico (para la coccién) primordialmente. La participacion en la
produccion de la energia primaria se distribuye como sigue: hidroenergia 5,5%, geoenergia 5%,
eoloenergia 1,2% y biomasa 88,3%; asi, la biomasa (lefia) representa el 67,2%, los residuos
vegetales el 20,8 %, y otras biomasas el 0,3 % [1]. Por otra parte, la gestiéon de recursos
energéticos en el sector industrial nicaraglense es ineficiente, por cuanto se esta usando
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demasiada energia para la produccion de bienes y servicios, reduciendo la productividad y la
competitividad; la intensidad energética de Nicaragua es de 1.96 BEP / 10° $US (2005) y en el
resto de Centroamérica el promedio es de 1.5 BEP / 10° $US (2005) [2].

En este articulo se propone un modelo de gestidon de recursos energéticos para uso productivo
en la generacion de energia eléctrica de empresas agentes del mercado eléctrico nacional
con sistemas de cogeneracion de Nicaragua. El proceso de investigacion desarrollado fue
cualitativo, inductivo y sustentado en la teoria fundamentada. Segun Cantero [3], la teoria
fundamentada es una herramienta de estudio cualitativo; con esta orientacion Cantero presenta
el programa Atlas.ti como un instrumento para mejorar la practica analitica cualitativa. En este
trabajo precisamente se retoma el uso de esta herramienta informatica para la generacion
conceptual del modelo de gestion de la energia con base en indicadores.

Empleo de la teoria fundamentada como sustento metodoldgico

La teoria fundamenta es una metodologia cualitativa que puede emplearse para analizar el
funcionamiento de una organizacion por medio de estudios documentales; surge de la relacion
entre la recoleccion de los datos, el analisis y la teoria propuesta a partir de ello, de forma
que, la teoria se desarrolla inductivamente partiendo del andlisis de los datos y aplicando el
método comparativo constantemente por medio de cddigos Giraldo [4]. Por otra parte, la teoria
fundamentada se sustenta en procedimientos analiticos a partir de los cuales se construye
teorfa basada en los datos y por tanto, la teoria no es respaldada en un razonamiento deductivo
sino inductivo apoyado en un marco tedrico previo, De la cuesta [5].

De la Torre et al. [6] sostienen que la teoria fundamentada es una metodologia para generar
teorfa partiendo de datos sistematizados con un analisis y su posterior conceptualizacion y
amplian la explicacion de esta metodologia en la que la comparacion es constante en el proceso
de formacion de la teoria, que es un proceso de interpretacion no matematico, con el fin de
descubrir relaciones entre los datos, para establecer correspondencias y organizar conceptos
y luego construir la teoria. Estos autores afirman el hecho de que los datos y sus relaciones
determinan los productos de la investigacion y no los marcos tedricos preconcebidos.

La teoria fundamentada se emplea en investigacion de tipo cualitativo para formular teorias
a partir de la informacion obtenida en datos levantados por medio de técnicas como la
observacion, las entrevistas a profundidad y la implementacion de memos, entre otras,
Hernandez et al. [7]. Padilla et al. [8] recomiendan que “al usar recursos tecnoldgicos aplicando
la teoria fundamentada se haga énfasis en la accién tedrica y en la parte interpretativa,
documental y explicativa realizada por los investigadores”. Hernandez et al. [7] coinciden en
la afirmacion de que los datos determinan los procesos y productos de la investigacion y no
marcos tedricos preconcebidos. Jiménez et al. [9] en su estudio de la evaluacién como un
proceso de ensefianza-aprendizaje universitario hablan de la teoria fundamentada como una
estrategia de analisis de informacién en un proceso de estudio cualitativo con el fin de originar
proposiciones tedricas fundamentadas en datos de manera inductiva, usando el método
comparativo constante y el muestreo tedrico..

La teoria fundamentada permite entender la naturaleza del comportamiento humano mediante
el desarrollo de teorias que lo expliquen a partir de datos recopilados y empleando el método
de comparacion constante y el muestreo tedrico, en el enfoque de Luqués [10]. En otro sentido,
Monge [11] sefiala que la teoria fundamentada se enfoca en la creacion de marcos conceptuales
o teorias por medio de analisis y conceptualizaciones sustentadas en el proceso de codificacion
de los datos para ir del andlisis a la conceptualizaciéon, y de la conceptualizacion a la
generacion de teoria.; necesitandose identificar categorias teéricas que son derivadas de los
datos mediante la utilizacion de un método comparativo constante Paramo [12].
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Metodologia

La propuesta de modelo de gestion de energia se sustenta en la teoria fundamentada, de
manera que el disefio del modelo se basoé en referentes tedricos, es decir, modelos de gestion
de energia eléctrica basados en la utilizacion de la herramienta informatica Atlas ti 7, para el
desarrollo del analisis documental e integracion conceptual de sus elementos mediante la teoria
fundamentada. Ademas, se empled el programa SPSS 23 para el analisis de los resultados de
la consulta a expertos nacionales e internacionales y a un grupo focal. El estudio fue de tipo
explicativo y con enfoque cualitativo, con el propésito de derivar un modelo de gestion de la
energia eléctrica aplicable a las condiciones de Nicaragua y, en especifico, por empresas
agentes del mercado eléctrico nacional con sistemas de cogeneracion. El proceso no fue
experimental debido a que las empresas fueron estudiadas en operacion y, por tanto, no se tuvo
la posibilidad de experimentar con las variables de estudio.

Se realizé un andlisis de modelos de gestion energética en Latinoamérica, y por medio del
analisis e integracion de elementos de estos modelos por medio de la teoria fundamentada,
se construyé un modelo para uso en Nicaragua y la region centroamericana. El proceso de
sustentacion de los elementos incluy6 el andlisis de citas, codigos, memos, familias de cédigos,
y de las relaciones entre estos elementos por medio del examen de redes hasta llegar a la
saturacion teorica.

Ademaés, se desarrollaron un grupo focal y un proceso de consulta a expertos nacionales en
energia provenientes de la industria eléctrica y de universidades con programas académicos
relacionados a la energia. Luego, se hizo un andlisis conjunto de los resultados de la consulta
a expertos y de los modelos de gestion revisados con la teoria fundamentada mediante los
programas SPSS 23 y Atlas ti. Finalmente, se obtuvo una propuesta de modelo de gestiéon de
energia eléctrica con base en indicadores, identificado por sus siglas MGEI.

La consulta a expertos se realizd a profesionales que tienen conocimientos sobre la gestion de
energia y eficiencia energética. Los expertos fueron consultados individual y anénimamente,
pero dentro del proceso todos los participantes conocieron los diferentes puntos de vista por
medio de los informes consolidados que fueron enviados. Los expertos fueron seleccionados
con base en su experiencia de la Red de Medio Ambiente y Cambio Climatico (antigua Red
de Energia), impulsada por la cooperacion Espafiola (AECID), y de la Red de Especialistas en
Eficiencia Energética (LACEE), de la Organizacion Latinoamericana de la Energia (OLADE).

Las apreciaciones de los expertos se obtuvieron por medio de rondas de consultas con
cuestionarios sucesivos, anonimos y con la maxima autonomia por parte de los participantes
para exponer sus puntos de vista. La consultase realizdé a través del correo electronico. La
aplicacion de la metodologia de consulta a expertos se desarrolld por medio de las siguientes
etapas:

e |nvitacion a participar en el panel de expertos

e Primera ronda, envio de la primera consulta sobre un analisis de las tendencias tedricas
de los modelos de gestion de energia en Latinoamérica y la propuesta de modelo de
gestion integral de la energia eléctrica con base en indicadores de gestion. El instrumento
de consulta fue un formulario.

e Segunda ronda, envio de los resultados de la primera ronda
e Envio de un informe final del ejercicio de consulta

El instrumento de consulta contenia en forma desglosada los elementos del MGIE, definidos a
partir de la teorfa fundamentada y ahora expuestos a expertos nacionales e internacionales del
area de eficiencia energética.
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Por otra parte, el grupo focal se desarrolld6 con expertos en energia provenientes de la
industria eléctrica y de universidades nicaraglenses con programas académicos relacionados
con la energia eléctrica. En el trabajo con el grupo focal se expusieron los resultados de la
investigacion que condujo a la propuesta del MGEI y se propicié un espacio de preguntas
dirigidas con el propdsito de generar una discusion alrededor de los elementos conceptuales
y metodoldgicos del MGIE. Los resultados del grupo focal y de la consulta a expertos fueron
integrados al modelo sustentado en la teoria fundamentada.

Resultados y discusion

Analisis de modelos de gestion energética de Latinoamérica

Uno de los sectores que mas consumen energia es el sector industrial, y dentro de este,
un subsector que ofrece grandes posibilidades de gestionar adecuadamente los recursos
energéticos es el sector industrial con sistemas de cogeneracion, por lo que este fue el foco de
atencion de este estudio. Fue preciso realizar un analisis de modelos de gestion energética de
Latinoamérica para inferir los elementos de dichos modelos que serian aplicables a empresas
con sistemas de cogeneracion en Nicaragua.

El Modelo de Gestion Integral de la Energia estd formado por etapas consecutivas, que
iniciaran con el compromiso de la alta direccion de la empresa para la asignacion de recursos
y la insercion del modelo en su gestion organizacional ; luego, siguiera la instalacion del
modelo y finalmente su operacion [13] [14] [15]. También se encontrd que la gestion energética
debe incluir métodos de evaluacion del consumo energético y la definicion de indicadores para
evaluar el consumo especifico de las instalaciones, de modo que se puedan controlar y reducir
las pérdidas energéticas y evaluar el potencial de su reduccién, todo con el fin de alcanzar un
aumento de la productividad, dado que la gestion de la energia permite a las empresas lograr
una mayor eficiencia en su utilizacion y, por tanto, ser mas competitivas, Pérez y Vera [16].

En otras palabras, la caracterizacion energética de las empresas con el propésito de
ahorro energético debe ser parte de un modelo de gestién energética. Un modelo para la
institucionalizacion de la gestion energética incluye la deteccion de las variables energéticas
que caracterizan al proceso de produccion, la descripcion de relaciones entre las variables
energéticas para la comprension sistémica de la gestion energética y la identificacion de las
variables claves para actuar sobre ellas con el fin de disminuir el consumo de energia, Gonzalez
[17].

Ademas, se plantean propuestas de modelos de gestion energética como la de Hurtado
y Escamilla [18], en el entendido que gestion energética significa optimizar el sistema de
energia; ellos sugieren el modelo de evaluacion integral de la demanda energética, que incluye
la configuracion del indice de evaluacion, el calculo del peso de indices y la evaluacion de
proyectos de eficiencia energética. En el mismo ambito, Castro et al. [19] aplicaron un sistema
de gestion energética en una central azucarera de Cuba y obtuvieron mejoras en el sistema
mediante el ahorro de energia; determinaron asi la factibilidad técnico-econémica de las mejoras
con base en la eficiencia en el suministro y la conversion y utilizacion de la energia. También es
posible lograr ahorros de energia con acomodos de la carga, 1o que se puede alcanzar usando
el modelo de gestion propuesto por Xiang et al. [20], que permite un beneficio econémico por
la reduccion de la generacion durante las horas pico al mismo tiempo que la descarga en las
horas punta, y la carga en horas no punta, para mejorar las curvas de carga.

La eficiencia energética también se logra por medio de los cambios culturales de consumo
energético. Los cambios culturales empiezan por la organizacion. En el mismo sentido de
cambios organizacionales para lograr la eficiencia energética, Hernan [21] propone una
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herramienta metodoldgica de gestion eficiente de la energia fundamentada en una organizacion
en la empresa que facilite la gestion energética unida al uso de herramientas que cuantifiquen
datos de consumo y produccioén y con esta informacion desarrollar indicadores energéticos de
comparacion con el empleo de estadisticas y recursos graficos para presentar las oportunidades
de mejor en el uso de la energia. En este sentido, Castrillon et al. [22] implementaron un sistema
de gestion integral de la energia, conocido por sus siglas SGIE, en una industria de produccion
de cemento y lograron un incremento de la eficiencia energética debido a una reduccion del
consumo de electricidad del 4,6%, sin inversidbn en nuevos equipos, Unicamente por medio
de tecnologias de gestion aplicadas, ademas de la adopcién de una cultura de manejo de la
energia en forma eficiente y de mejoramiento continuo.

Otro modelo relacionado con el cambio de cultura de consumo e innovacion es el de Prias y
Montana [23], que proponen una estrategia de innovacion para la gestion integral de la energia,
que se basa en la sistematizacion, seleccion, organizacion y divulgacion del conocimiento, y
el desarrollo en las empresas de herramientas que permitan un nuevo concepto en la forma
de administrar los recursos energéticos a través de los SGIE, que en el modelo planteado
comprometen a la universidad, a la empresa y al Estado.

De la sintesis de modelos de gestion de energia se tiene que el proceso se debe realizar por
etapas. En este sentido, Gilvonio [24] plantea que un modelo de gestion de la energia surge
del diagndstico energético a partir de la informacion recopilada con indicadores, los cuales
permiten la aplicacion del modelo en un periodo determinado por etapas. El modelo de gestion
energética por etapas tendria la siguiente secuencia: recolectar informaciéon basica, elaborar
balances de energia, determinar la incidencia del consumo de energia de cada equipo 0 grupo
de equipos en el consumo total de energia, obtener indices de consumo de energia, determinar
los potenciales de ahorro de energia por equipos, areas o centros de costos. Ademas, requeriria
identificar las medidas apropiadas de ahorro de energia, implementar las medidas de ahorro,
evaluar los ahorros de energia y contrastar resultados con las metas propuestas. Existen,
ademas, planteamientos de modelos que hacen referencia a gestion de energia basada en un
balance de la energia o energia util en un proceso productivo, Kilkis [25].

También, existen propuestas de modelos de gestidon relacionados con un proceso de mejora
continua. Segun Vidal et al. [26], la mayoria de los modelos de gestion energética (MGE)
estan estructurados para la mejora continua y se componen por un conjunto de pasos logicos
que permiten la implementacién de un sistema de gestion energética, identificado por las
siglas SGE. La mejora continua como filosofia de gestion energética esta consignada en las
normas I1SO. En este sentido, Ramirez [27] menciona que la norma ISO 14001 establece los
requisitos que debe satisfacer una organizacion para demostrar que opera con una filosofia de
mejora continua de la norma o de lo que se conoce como ciclo Deming, el cual involucra la
planificacion, la implementacion, el control y la mejora continua en los procesos; de igual forma
se expresan Cruz et al. [28].

En el area de gestion de energia, la norma ISO 500001 contiene también la filosofia de mejora
continua. Restrepo et al. [29] expresan que la norma ISO 50001 facilita a las organizaciones la
implementacion de un SGIE, que contiene un ciclo de mejora continua.

Conjuntamente, existen otros planteamientos de modelo de gestibn como la propuesta de
Morato [30], del método Seis Sigmas, el cual el autor proponente considera como un modelo de
gestion energética que genera mejoramiento continuo, optimiza el consumo energético eficiente
y fortalece la cultura de preservacion. El método Seis Sigmas se basa en la metodologia de
solucioén de problemas llamada DMAMC, que comprende la definicion del problema, la medicion
de defectos y documentacion del proceso, el anadlisis de datos y encuentro de factores vitales
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que afectan la respuesta, la implementacion de mejoras, el control del desempefio del proceso
y el aseguramiento de que los defectos y problemas no ocurriran de nuevo.

Por otro lado, Rojas y Prias [31] refieren a las herramientas basadas en los principios LEAN
para lograr mejoras energéticas en la industria, identificando la manera en que pueden apoyar
la planeacion, la implementacion y la operacion de un sistema de gestion de la energia. Los
principios LEAN se basan en la reduccion de desperdicios. Igualmente, el modelo de Gestion
Multiagente y Multinivel, desarrollado en etapas, incluye la caracterizaron socioecondmica,
cultural y energética de las empresas, la seleccion de alternativas tecnoldgicas para el uso
eficiente de energia, la sensibilizacion y capacitacion en el tema de uso eficiente de energia,
y la evaluacion de algunas de alternativas tecnoldgicas viables y de mayor impacto para la
eficiencia energética, Castafo [32].

Existen otras propuestas de modelos basados en la simulacion de la gestion energética. Ventura
et al. [33] proponen un modelo matematico multiobjetivo como herramienta computacional de
ayuda a la planificacion energética, que utiliza técnicas de programacion lineal y mediante el
cual se desarrolldé una aplicacion para la toma de decisiones en el disefio de esquemas de
cobertura energética en localidades rurales aisladas de Cuba. En este mismo sentido, Cortés
et al. [34] emplearon un modelo matematico multicriterio conocido como el método de Saaty, y
también como método de Jerarquia Analitica, para la seleccion de fuentes de energia para una
poblacion rural de Cuba y asi ahorrar recursos energéticos y disminuir la afectacion al medio
ambiente.

Por su parte Schweickardta [35] presenta un enfoque metaheuristico para resolver problemas
de optimizacion vinculados a la eficiencia energética, sustentado en los principios de la
inteligencia de grupo vy las estrategias de evolucion, y que se extiende al dominio difuso para
modelar una optimizacion multiobjetivo, usando una funcién de aptitud difusa. Y Pascuas [36]
hace referencia al modelamiento matematico como una solucion en la gestion energética para
diferentes sectores, como la industria, los servicios, gobierno y demas, funcionalidad que
genera de cierta forma ventaja competitiva.

Existen también modelos de gestion que integran sistemas informaticos de control de demanda
energética. Yunyoung et al. [37] proponen la gestion de la energia usando un modelo del patron
de uso energético humano, de estandares de conducta y el modelo de Jerarquia Oculta de
Markov (HMM). El modelo de gestion de la energia se basa en un sistema que logra la gestion
de la energia mediante el uso de dispositivos de control de los patrones de actividad humana
y los datos de posicionamiento de energia en tiempo real. Por su parte, Castagnetti et al. [38]
proponen un modelo de simulacion que permite describir y simular la recoleccion de energia
para luego emplearla cuando es necesario en un esguema de autosuministro para ahorrar
energia eléctrica.

Integracidon de elementos de modelos de gestion energética, usando la teoria fundamentada

Como parte del proceso de integracion de elementos de modelos de gestion energética
estudiados, se realizd el andlisis tedrico de modelos de gestion energética en Latinoamérica
utilizando el programa informatico Atlas ti. Inicialmente, cada documento fue incorporado a una
unidad hermenéutica llamada Integracion de Modelos. Seguidamente, cada documento fue
revisado y se le asignd un codigo representativo en funciéon del objetivo de la investigacion;
se obtuvieron un total de 99 cdodigos de elementos que resaltan en los modelos de gestion
analizados. El tipo de codificacion empleado fue la codificacion Bottom-up. A la mayoria de
los codigos se les asociaron citas que etiquetan los significados conceptuales de cada tipo de
modelo.
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Asimismo, mediante el establecimiento de relaciones, se conformaron familias de cédigos que
tienen en comun el mismo tipo de modelo de gestién energética. Se establecieron un total de
15 familias, segun se describe en la figura 1.

63 Aderiristrador de famitas de cédiges [UH: mbegracen de modele] - o X
Famdias Edwcién Miscelinea  Visualazar
ﬁﬂn‘nlean"““" b3
Hombre Tamaho dadior Creado Modifica.

Erfoques de los modeles 2 Sepwr 10070~ 1OTAR-

¥ Gitien entrgentics de b 4 6 Spor 00T/

* enetapas W Supe 10070 10

.. & 2 Sepw  10OT/N- 10
K Modek ! derag W Swpwr  1OTR0- 10
3 Modelo de cambio cultural y organizacionsl W Seper 100720 10
T Modelo de consumo de energia 17 Sepe  1007/20_ 10
T Modelo de gestion integral R Spe  0060- 10
0 Modelo de timutstion 18 Sepe 1007720

Modelo en etipas 16 Super 200620 0T

Modelo jerarqui B Seper DOV 1007

Modk T Seper 100720 1007,

123 W Seper 200N 10

8 Modelo multicritesio T Seper 10OV WAL
3 proceicn de les modeles T Seper  10OME. WOV
Cédiges en famds (0% Codiges no en famdia (106}

Figura 1. Familias de cédigos obtenidas por medio de la integracion de modelos de gestion de energia.
Fuente: Elaboracion propia con base en la salida del programa Atlas ti

La familia con mas codigos asociados correspondid a la del modelo de gestion integral de
la energia, seguida de la familia de modelos en base a indicadores y de la familia de modelo
basado en etapas; por lo que, estas familias establecen un perfil de los elementos del modelo
de gestion que se propondra.

Se continud con el establecimiento de relaciones entre familia de codigos y entre codigos para
formar una red que indicara las tendencias tedricas de los modelos de gestion de energia.
Esta red se observa en la figura 2; en ella aparecen dos tendencias conceptuales. Una de las
tendencias se relaciona con la gestion integral de la energia, que a su vez se corresponde con
los modelos de gestion de la demanda concernientes a la gerencia de la energia, y también se
corresponde con los modelos basados en cambios organizacionales y de la cultura, asi como
con los modelos de patrones de consumo de energia y los modelos sustentados en las norma
ISO 500001, de ciclo de mejora continua. La otra tendencia es la de los modelos de gestion
de energia basados en simulacion, que proponen una representacion matematica de la gestion
energética. No obstante, con base en la revision de las teorias con el Atlas ti, la opcion mas
empleada es la de sistemas de gestion integral, por o que en funcion de esta se propone un
modelo de gestion integral de la energia eléctrica con la caracteristica adicional de sustentarse
en indicadores.

Y como la mayoria de los modelos de gestion de la energia analizados son de tipo conceptual,
esta es la opcion metodolégica que se empleara en la propuesta de un modelo de gestion
integral de la energia eléctrica con base en indicadores de gestion.
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Figura 2. Red de integracion de modelos de gestion de energia. Fuente: Elaboracion propia en base a la salida del
Atlas ti

Por tanto, la integracion de este modelo tiene sustento en la teoria fundamentada y es un modelo
conceptual llamado Modelo de Gestion Integral de la Energia Eléctrica con base en Indicadores
(MGEI). Los elementos del modelo se integran, siguiendo la tendencia de los modelos de
gestion integral, en un ciclo de mejora continua por etapas de aplicacion. La primera etapa
es la de la toma de decision por parte de la gerencia de la empresa o institucion en la cual se
aplicara el modelo; esto incluye la declaracion de una politica de gestion energética.

La segunda etapa es la de revision energética, que incluye la elaboracion de la linea de base
energética, calculada con la regresion lineal de los datos de consumo y produccion a través de
la estimacion de una ecuacion lineal (ver ecuacion 1) con dos componentes, que caracterizan
el comportamiento energético de la empresa en estudio. Uno de los componentes que se
estima es el consumo de energia que no depende de los niveles de produccion (E) y el otro la
intensidad energética “m”, expresada como la pendiente de la regresion lineal, que representa
el consumo de energia de produccion de cada unidad de producto [39].

Y=E+mX Ecuacion 1

La linea de base energética sirve para detectar la forma de uso de la energia por medio de
datos de consumo, balances de energia, diagramas de consumo vs. produccion, diagramas
de Pareto y las variables que afectan el uso de la energia. En esta segunda etapa, se deben
declarar metas de ahorro de energia sustentadas en la informacién técnica de los fabricantes
certificados de tecnologias que permitan ahorrar energia y de indicadores de comparacion
0 benchmarking. Ademas, se deben plantear iniciativas y proyectos de ahorro energético
con propuestas de cambio de cultura y patrones de consumo energético y la integracion de
tecnologias de ahorro de energia.



24‘

Tecnologia en Marcha,
Vol. 31, N.° 3, Julio-Setiembre 2018

Los indicadores propuestos para el MGEI son los siguientes:

1. El indicador de productividad (IP), medido por el indice de Malmquist o indice de
la productividad total de los factores, calculado con el método de analisis de datos
envolvente (Data Envelopment Analysis, DEA). Para el célculo, se recomienda hacer uso
del programa DEAP 2.1, que contiene los algoritmos del método Malmquist y emplear
la medida de orientada a la salida. Para mayor detalle del uso del método de datos
envolventes (DEA) y los indices de Malmaquist, referirse a [40] [41]. Este indice adopta
el paradigma de benchmarking al comprar la productividad entre varias empresas del
mismo sector.

2. Otro indicador es el desempefio energético (IDE), que mide el consumo de energia
eléctrica por unidad de produccion y se puede expresar como se describe en la ecuacion
2, aplicable para diferentes areas de producciéon dentro de una empresa [29] [20].
Consumo de energia electrica (kW -hr)

produccion (ton) Ecuacion 2

IDE =

La tercera etapa es la de implementacion de medidas de ahorro de energia, que pueden incluir
0 no inversiones. Y la cuarta etapa es la de evaluacion de la implementacion de medidas de
ahorro de energia por medio del monitoreo y comparacion entre la linea de base energética y los
indicadores medidos durante la implementacion de medidas de ahorro de energia, de manera
que, cumpliendo con un ciclo de mejora continua, la evaluacion y monitoreo se convierten en un
proceso de retroalimentacion para redefinir la politica energética de la empresa o implementar
mejoras en las propuestas de ahorro de energia.

continuo

I Fase: Toma de
decision

IV Fase: Evaluacion

Il Fase: Revision
energética

1l Fase: Implementacion

Modelo de gestion integral de la energia eléctrica en
base a indicadores

Figura 3. Esquema del Modelo de Gestion Integral de la Energia Eléctrica con base en Indicadores (MGEI)

Consulta a expertos sobre el modelo MGEI y grupo FOCAL

El objetivo de la consulta a expertos fue inferir elementos metodoldgicos de la gestion energética
en Latinoamérica aplicables a Nicaragua e integrarlos en un modelo que permitiera el uso
productivo de recursos energéticos para la generacion de energia eléctrica. A los expertos se
les consultaron los principales elementos del modelo MGEI y los resultados fueron los que se
detallan a continuacion.



Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 31, N.° 3, Julio-Setiembre 2018 25

Los expertos opinaron en su mayoria que la norma ISO 50001 no es suficiente para lograr la
eficiencia energética en una empresa; solo un 35% opind favorablemente al respecto. Por
lo tanto, una norma de afiliacion como la ISO 50001, que efectivamente impulsa la gestion
eficiente de la energia, debe ser considerada como referente; sin embargo, e€s necesario
complementarla con mas elementos que optimicen el empleo de los recursos energéticos.

Todos los expertos opinaron que el ciclo de mejora continua es una herramienta que favorece
el logro de la eficiencia energética en una empresa y que establecer indicadores de eficiencia
energética y su vigilancia constante contribuyen a ello. La mejora continua es una tendencia
identificada en la integracion del MGEI, asociada al desarrollo en etapas. Ademas, la mayoria
de los expertos (93%) consideraron importante la decisién de gerencia de la empresa o
institucion de implementar un proceso de gestion de la energia para lograr su uso eficiente, lo
que constituye la primera etapa del MGEI.

Ademas, la mayoria de los expertos (71.4 %) estuvieron de acuerdo en considerar que la revision
del comportamiento energético con base en indicadores mejora la eficiencia energética; este
elemento se incluye en la segunda etapa del MGEI. En su totalidad, los expertos estuvieron de
acuerdo en que es necesaria la implementacion de medidas de ahorro de energia, que pueden
incluir o no inversiones, la cual esta integrada a la tercera etapa del MGEI.

Por otra parte, todos los expertos consultados consideraron relevante la evaluacion de las
medidas de ahorro de energia puestas en practica, por medio del monitoreo y la comparacion
entre una linea de base energética e indicadores de eficiencia energética, elementos
metodoldgicos incluidos en la tercera y cuarta etapas del MGEI. Ademas, la mayoria (93%)
consider6 acertada la afirmacion de que un ciclo de mejora continua y el monitoreo y la
evaluacion como un proceso de retroalimentacion son necesarios para redefinir la politica
energética de las empresas o implementar mejoras en las propuestas de ahorro de energia, lo
que esté integrado a la cuarta etapa del MGEI.

Por tanto, la consulta a expertos dio sustento al hecho que los elementos metodoldgicos de la
gestion energética sometidos a consulta pudieran integrarse en un modelo que permitiera el
uso productivo de recursos energéticos para la generacion de energia eléctrica; de manera que
la consulta a expertos sirvid para validar los elementos metodoldgicos integrados en el modelo
propuesto, MGIE, descrito en la figura 3 y explicado anteriormente.

Por otra parte, el encuentro con el grupo focal tuvo resultados similares al de la consulta a
expertos con respecto al MGEI presentado; mediante preguntas dirigidas se discutieron los
elementos del modelo. También se discutieron las premisas establecidas por el instrumento de
consulta a expertos. Los integrantes del grupo focal coincidieron con los aportes obtenidos por
la consulta a expertos. Ademas, se abordd el hecho que la Camara de Industria de Nicaragua
(CADIN) esta impulsando la implementacion de sistemas de gestion de energia basados en
la norma ISO 50001 y estableciendo indicadores de desempefio energético. Asimismo, se
identificaron tres factores claves en la gestion energética: la gerencia, el talento humano vy la
tecnologia, elementos que estan integrados al MGEI en las distintas etapas del proceso.

Conclusiones

En este articulo se logré integrar una propuesta de un modelo de gestion de recursos energéticos
llamado Modelo de Gestion Integral de la Energia Eléctrica con base en Indicadores (MGEI)
para el uso productivo de los recursos energéticos en la generacion de energia eléctrica por
agentes del mercado eléctrico nacional con sistemas de cogeneracion, de Nicaragua.
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La metodologia empleada se sustenté en la teoria fundamentada, con el soporte de herramientas
informaticas como el Atlas ti 7 y el SPSS 23. Ademas, se desarrollé un proceso de consulta a
expertos y a un grupo focal para validar los elementos metodoldgicos integrados en el modelo
propuesto, MGIE.

El uso de la teoria fundamentada incluyd el analisis documental de teorias de modelos de
gestion de la energia en Latinoamérica. Se analizaron las tendencias tedricas de los modelos
de gestion integral de la energia y a partir de alli se integraron elementos metodologicos de
gerencia de la energia y de ciclo de mejora continua. Ademas, se infiri6 que el modelo debia
contener un proceso por etapas y basarse en indicadores. Se definieron las etapas de la toma
de decision por parte de la gerencia de la empresa o institucion, la revision del comportamiento
energético y la implementacion de medidas de ahorro de energia.

Mediante un proceso inductivo se conceptualizd el modelo de gestion integral de la energia
eléctrica con base en indicadores, MGEI. En definitiva, el resultado fue una propuesta de
modelo de gestidn de energia eléctrica con base en indicadores.
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