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Proyecto para el ahorro de energía eléctrica en el alumbrado público del municipio de Guadalajara, Jalisco

Durante el Segundo Curso Intensivo de Preparación y Evaluación Socioeconómica de Proyectos realizado por el CEPEP, en el Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey campus Guadalajara, se evaluó entre otros proyectos, el de ahorro de energía eléctrica que pretende realizar el municipio de Guadalajara en su alumbrado publico. 

Esta inversión contempla dos acciones: 

· La instalación de transformadores y de equipos de medición 

· La instalación de dispositivos economizadores. 

La primera permitiría cambiar el contrato a consumo medido en tarifa de baja a alta tensión y la segunda permitiría obtener un ahorro del 30% en el consumo de la energía eléctrica.
RESUMEN EJECUTIVO

Durante el Segundo Curso Intensivo de Preparación y Evaluación Socioeconómica de Proyectos realizado por el CEPEP
, en el Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey campus Guadalajara, se evaluó entre otros proyectos, el de ahorro de energía eléctrica que pretende realizar el municipio de Guadalajara en su alumbrado público.  Esta inversión contempla dos acciones: i) La instalación de transformadores y de equipos de medición y ii) La instalación de dispositivos economizadores (intelliswitch).  La primer acción permitiría  cambiar el contrato a consumo medido en tarifa de baja a alta tensión y la segunda permitiría obtener un ahorro del 30% en el consumo de la energía eléctrica.  De esta manera, cualquier ahorro que se presente a partir de esta situación representaría un beneficio neto para el país, ya que la Comisión Federal de Electricidad estaría dejando de gastar recursos en disminuir el voltaje a baja tensión y en producir la energía ahorrada.

En términos de evaluación socioeconómica de proyectos, este estudio propone que se utilice el principio de la separabilidad de proyectos y “separar” en cuatro “subproyectos” (de acuerdo a la manera en que se encuentran conectadas las luminarias actuales) el proyecto que pretende realizar el municipio: 1) luminarias conectadas en baja tensión con circuito, 2) en baja tensión sin circuito, 3) en alta tensión sin medición y 4) en alta tensión con medición.  Este principio se utiliza debido a que los costos y beneficios de implementar los equipos y dispositivos en las lámparas en baja y alta tensión, son independientes entre sí.  De igual manera los costos y beneficios de instalar los dispositivos economizadores en las luminarias en baja tensión con y sin circuito, no tienen nada que ver con las luminarias en alta tensión sin y con medición.

El presente estudio ofrece una evaluación socioeconómica a nivel perfil de los 4 subproyectos mencionados.  La evaluación se realizó comparando la situación sin proyecto (actual optimizada) con la situación con proyecto, durante un horizonte de evaluación de 10 años. El resumen de los resultados se muestra en el cuadro siguiente:

CUADRO RESUMEN

	
	Ahorro de energía de las luminarias conectadas en:

	CONCEPTO
	Baja tensión
	Alta tensión

	
	c/ circuito
	s/ circuito
	s/ medición
	c/ medición

	PARÁMETROS
	
	
	
	

	Horizonte de evaluación
	10 años
	10 años
	10 años
	10 años

	Tasa social de descuento anual:
	
	
	
	

	  Años   1996 - 2000
	18%
	18%
	18%
	18%

	  Años   2001 - 2005
	16%
	16%
	16%
	16%

	  Años   2006 - 2010
	14%
	14%
	14%
	14%

	
	
	
	
	

	BENEFICIOS
	
	
	
	

	Ahorro anual consumo energía (KWH)
	6,721,247
	1,680,091
	10,968,445
	3,967,267

	Ahorro de energía eléctrica anual ($)
	7’548,520
	1’886,883
	7’522,489
	2’720,871

	Valor Actual de los Beneficios (VAB)
	34’680,330
	8’668,946
	34’560,733
	12’500,556

	
	
	
	
	

	COSTOS ($)
	
	
	
	

	Inversión social
	19,826,079
	11,687,827
	18,993,707
	6,536,778

	Operación y mantenimiento anual
	260,885
	65,113
	396,804
	143,528

	Valor Actual de los Costos (VAC)
	21,025,342
	11,987,147
	20,817,777
	7,196,561

	
	
	
	
	

	INDICADORES DE RENTABILIDAD
	
	
	
	

	Valor Actual Neto Social (VANS) ($)
	13,654,989
	(3,318,201)
	13,742,956
	5,303,995

	Tasa Interna de Retorno Social (TIRS)
	34.92%
	9.01%
	35.75%
	37.83%


Fuente: Elaboración propia con base en datos de la Dirección de Alumbrado Público del Municipio de Guadalajara, Jalisco.

Conclusión
Los indicadores VANS y TIRS muestran que los proyectos de ahorro de energía eléctrica en el alumbrado público de la Ciudad de Guadalajara:  i) Baja tensión con circuito, ii) alta tensión sin medición y iii) alta tensión con medición, son rentables socialmente.  El proyecto de ahorro de energía en las luminarias conectadas en baja tensión sin circuito resultó ser no rentable socialmente.  

Las tres conclusiones anteriores señalan que es conveniente pensar en la separabilidad de proyectos de ahorro de energía, para con ello poder optimizar los recursos que se van a invertir.  Asimismo, se recomienda realizar un afinamiento de los costos de inversión y de operación y mantenimiento de los tres proyectos, y ejecutar sólo la medida de optimización propuesta en este estudio en el proyecto que resultó no rentable.  Finalmente, de acuerdo a los resultados de la evaluación que se obtuvieron se sugiere la siguiente jerarquización de inversiones:

a)
Proyecto “alta tensión sin medición”.

b)
Proyecto “baja tensión con circuito”.

c)
Proyecto ”alta tensión con medición”.
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CAPÍTULO I

ORIGEN, OBJETIVO Y JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO TC "ORIGEN, OBJETIVO Y JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO" \f C \l "1" 
1.1
Origen del estudio TC "1.1
Origen del estudio" \f C \l "2" 
Durante la fase práctica del Segundo Curso Intensivo de Evaluación Socioeconómica de Proyectos, realizado por el CEPEP
 en el ITESM
 campus Guadalajara, se evaluó el proyecto de ahorro de energía eléctrica en el alumbrado público de la Ciudad de Guadalajara, propuesto por el Ayuntamiento.

La erogación mensual por el consumo de energía en el alumbrado público asciende a aproximadamente 5 millones de pesos llegando a representar anualmente una cifra que supera el 10% del presupuesto anual operativo del Municipio de Guadalajara.

El proyecto de ahorro de energía eléctrica pretende realizar dos acciones: i) La instalación de  transformadores y de equipo de medición, que permitiría cambiar el contrato a consumo medido en tarifa de baja a alta tensión, y ii) La instalación de dispositivos economizadores llamados “intelliswitch” que permitirían obtener un ahorro o reducir el consumo de energía eléctrica en un 30%.  En este sentido, cualquier ahorro en la utilización de energía que se presente a partir de esta situación, representa un beneficio neto para el país, ya que la sociedad estaría dejando de gastar recursos en producir la energía ahorrada.

1.2
Objetivo del estudio TC "1.2
Objetivo del estudio" \f C \l "2" 
Realizar la evaluación socioeconómica a nivel de perfil del proyecto de ahorro de energía (en sus cuatro alternativas) para el alumbrado publico del municipio de Guadalajara, Jalisco.

1.3
Justificación del estudio TC "1.3
Justificación del estudio" \f C \l "2" 
Este estudio pretende ser una herramienta de apoyo para las administraciones municipales, que mediante la evaluación de proyectos de ahorro de energía eléctrica puedan liberar recursos que actualmente utilizan en alumbrado público y encauzarlos a otros proyectos que sean rentables socialmente.

1

SITUACIÓN ACTUAL Y SIN PROYECTO

2.1 Situación actual
1


2.2 Optimización de la situación actual
4


2.3 Situación sin proyecto
8





CAPÍTULO II

SITUACIÓN ACTUAL Y SIN PROYECTO TC "SITUACIÓN ACTUAL Y SIN PROYECTO" \f C \l "1" 
2.1
Situación actual TC "2.1
Situación actual" \f C \l "2" 
El alumbrado público del municipio de Guadalajara, está formado por aproximadamente 84,000 luminarias de diferente potencia (400, 250 y 150 Watts) distribuidas el 36 y el 64% en baja y alta tensión respectivamente.  Las de baja tensión no cuentan con medición y se encuentran conectadas de dos maneras diferentes: directamente a la línea de comisión (sin circuito del municipio) y a circuitos independientes.  De las luminarias conectadas en alta tensión solamente el 26.6% cuenta con medición (Ver cuadro No. 2.1).

Cuadro 2.1  Distribución de las luminarias en alta y baja tensión

	Concepto
	Baja tensión
	Alta tensión

	
	Con circuito
	Sin circuito
	Total
	Con medición
	Sin medición
	Total

	Lum. 400 W
	1,210
	302
	1,512
	714
	1,974
	2,688

	Lum. 250 W
	3,387
	847
	4,234
	1,999
	5,527
	7,526

	Lum. 150 W
	19,595
	4,899
	24,494
	11,567
	31,979
	43,546

	TOTAL
	24,192
	6,048
	30,240
	14,280
	39,480
	53,760


Fuente:Dirección General de Servicios Municipales del Ayuntamiento de Guadalajara Jalisco, Dirección de Alumbrado Público.

Nota:
Las luminarias en baja tensión no cuentan con medición.

El consumo de energía total anual que arroja esta cantidad de luminarias encendidas durante un promedio de 12 horas diarias es de 81,172,350 kilowatts-hora (KWH); considerando el 25% de pérdidas que estima la Comisión Federal de Electricidad (CFE).

El tipo de contrato que tiene el municipio con la CFE es por luminaria instalada, es decir, no importa si se tienen o no las lámparas encendidas, el municipio paga la misma cantidad de KWH contratados con la tarifa vigente (contrato por tarifa fija).  La tarifa estipulada en alta y baja tensión es de 0.68583 y de 0.817006 $/KWH
.  Este contrato especifica un periodo de operación de las luminarias de 12 horas al día.

Partiendo de la información con que cuenta actualmente la Dirección de Alumbrado Público de Guadalajara, se muestran en los cuadros No. 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 el consumo anual en KWH y el importe anual
 que paga el municipio, para las cuatro diferentes formas en que se encuentran conectadas las luminarias.

Cuadro 2.2 Situación actual de luminarias en baja tensión con circuito
	Poten-cia nominal (W)
	Pér-didas
	Poten-cia total (W)
	No. de lumi-narias
	Periodo de ope-ración (hrs)
	Consumo anual (KWH)
	Tarifaa ($/KWH)
	Importe anual ($)

	400
	25%
	500
	1,210
	12
	2,649,900
	0.817006
	2,164,984

	250
	25%
	313
	3,387
	12
	4,635,956
	0.817006
	3,787,604

	150
	25%
	188
	19,595
	12
	16,092,394
	0.817006
	13,147,582

	Situación actual
	
	24,192
	
	23,378,250
	
	19,100,171


Nota: 
A falta de información, se hace el supuesto de que todas las luminarias se encuentran en “buen estado” y funcionando.  Es decir, el importe cobrado refleja el consumo y pérdidas reales.

Cuadro 2.3 Situación actual de las luminarias en baja tensión sin circuito
	Poten-cia nominal (W)
	Pér-didas
	Poten-cia total (W)
	No. de lumi-narias
	Periodo de ope-ración (hrs)
	Consumo anual (KWH)
	Tarifa ($/KWH)
	Importe anual ($)

	400
	25%
	500
	302
	12
	661,380
	0.817006
	540,351

	250
	25%
	313
	847
	12
	1,159,331
	0.817006
	947,181

	150
	25%
	188
	4,899
	12
	4,023,304
	0.817006
	3,287,063

	Situación actual
	
	6,048
	
	5,844,015
	
	4,774,595


Notas:
Idem cuadro 2.2

Cuadro 2.4 Situación actual de las luminarias en alta tensión sin medición
	Poten-cia nominal (W)
	Pér-didas
	Poten-cia total (W)
	No. de lumi-narias
	Periodo de ope-ración (hrs)
	Consumo anual (KWH)
	Tarifa ($/KWH)
	Importe anual ($)

	400
	25%
	500
	1,974
	12
	4,323,060
	0.68583
	2,964,884

	250
	25%
	312.5
	5,527
	12
	7,565,081
	0.68583
	5,188,360

	150
	25%
	187.5
	31,979
	12
	26,262,754
	0.68583
	18,011,784

	Situación actual
	
	39,480
	
	38,150,895
	
	26,165,028


Notas:
Idem cuadro 2.2

Cuadro 2.5 Situación actual de las luminarias en alta tensión con medición
	Poten-cia nominal (W)
	Pér-didas
	Poten-cia total (W)
	No. de lumi-narias
	Periodo de ope-ración (hrs)
	Consumo anual (KWH)
	Tarifa ($/KWH)
	Importe anual ($)

	400
	25%
	500
	714
	12
	1,563,660
	0.68583
	1,072,405

	250
	25%
	313
	1,999
	12
	2,736,131
	0.68583
	1,876,521

	150
	25%
	188
	11,567
	12
	9,499,399
	0.68583
	6,514,973

	
	
	
	14,280
	
	13,799,190
	
	9,463,898


Notas:
Idem cuadro 2.2

2.2
Optimización de la situación actual TC "2.2
Optimización de la situación actual" \f C \l "2" 
Para poder realizar la evaluación social del proyecto de ahorro de energía, es conveniente primero determinar la situación actual optimizada o sin proyecto.  Esta situación se logra con la ejecución de ciertas “medidas” o acciones (muchas veces de carácter administrativo o de gestión) que permitan mejorar significativamente la situación actual, sin tener que realizar inversiones “mayores”.  Con lo anterior, se le atribuyen únicamente los beneficios y costos que efectivamente le corresponden al proyecto.

En este estudio, se recomienda como medida de optimización efectuar una negociación con la CFE, para reducir el periodo de consumo de 12 a 11.5 horas en promedio al día.  Esto es, se tendría un periodo de operación de 11 horas durante la temporada primavera-verano y de 12 horas durante la temporada de otoño-invierno.  Con ello, se tendría una reducción real en el consumo de energía eléctrica, ya que desde el primer día del mes de abril hasta el último día del mes de septiembre, se aprovecharía mejor la luz del día operando las luminarias durante 183 días al año, 11 horas al día desde las 6 P.M. hasta las 5 A.M. del día siguiente.  Esto representaría un beneficio neto para el país ya que la sociedad estaría dejando de gastar recursos para la generación de la energía ahorrada.  Finalmente, durante los meses de octubre a marzo el periodo de operación sería de 12 horas al día desde las 6 P.M. hasta las 6 A.M., tal como sucede en la situación actual.

En los cuadros No. 2.6, 2.7, 2.8 y 2.9 se muestran los consumos de energía eléctrica (de acuerdo con los datos proporcionados por la Dirección de Alumbrado Público de la Ciudad de Guadalajara y la medida de optimización propuesta) y el importe que tendría que pagar el municipio, una vez efectuada la medida de optimización.

Cuadro 2.6
Situación actual optimizada de las luminarias en baja tensión con circuito
	Poten-cia nominal (W)
	Pér-didas
	Poten-cia total (W)
	No. de lumi-narias
	Perio-do de oper. (hrs)
	Consumo anual (KWH)
	Tarifa ($/KWH)
	Importe anual ($)

	400
	25%
	500
	1,210
	11.5
	2,539,488
	0.817006
	2,074,777

	250
	25%
	312.5
	3,387
	11.5
	4,442,791
	0.817006
	3,629,787

	150
	25%
	187.5
	19,595
	11.5
	15,421,877
	0.817006
	12,599,766

	Situación S/P
	
	24,192
	
	22,404,156
	
	18,304,330

	Dif. (Actual - S/P)
	
	
	
	974,094
	
	795,840


Nota:
Para efectos de valoración de los beneficios, se hace el supuesto de que la tarifa ($/KWH) refleja el costo marginal social de producir la energía eléctrica.

Cuadro 2.7
Situación actual optimizada de las luminarias en baja tensión sin circuito
	Poten-cia nominal (W)
	Pér-didas
	Poten-cia total (W)
	No. de lumi-narias
	Perio-do de oper. (hrs)
	Consumo anual (KWH)
	Tarifa ($/KWH)
	Importe anual ($)

	400
	25%
	500
	302
	11.5
	633,823
	0.817006
	517,837

	250
	25%
	313
	847
	11.5
	1,111,026
	0.817006
	907,715

	150
	25%
	188
	4,899
	11.5
	3,855,666
	0.817006
	3,150,102

	Situación S/P
	
	6,048
	
	5,600,514
	
	4,575,654

	Dif. (Actual - S/P)
	
	
	
	243,501
	
	198,941


Nota:
Ídem cuadro 2.6

Cuadro 2.8
Situación actual optimizada de las luminarias en alta tensión sin medición
	Poten-cia nominal (W)
	Pér-didas
	Poten-cia total (W)
	No. de lumi-narias
	Perio-do de oper. (hrs)
	Consumo anual (KWH)
	Tarifa ($/KWH)
	Importe anual ($)

	400
	25%
	500
	1,974
	11.5
	4,142,933
	0.68583
	2,841,347

	250
	25%
	313
	5,527
	11.5
	7,249,870
	0.68583
	4,972,178

	150
	25%
	188
	31,979
	11.5
	25,168,472
	0.68583
	17,261,293

	Situación S/P
	
	39,480
	
	36,561,274
	
	25,074,819

	Dif. (Actual - S/P)
	
	
	
	1,589,621
	
	1,090,210


Nota:
Ídem cuadro 2.6

Cuadro 2.9
Situación actual optimizada de las luminarias en alta tensión con medición
	Poten-cia nominal (W)
	Pér-didas
	Poten-cia total (W)
	No. de lumi-narias
	Perio-do de oper. (hrs)
	Consumo anual (KWH)
	Tarifa ($/KWH)
	Importe anual ($)

	400
	25%
	500
	714
	11.5
	1,498,508
	0.68583
	1,027,721

	250
	25%
	313
	1,999
	11.5
	2,622,126
	0.68583
	1,798,333

	150
	25%
	188
	11,567
	11.5
	9,103,590
	0.68583
	6,243,515

	Situación S/P
	
	14280
	
	13,224,224
	
	9,069,569

	Dif. (Actual - S/P)
	
	
	
	574,966
	
	394,329


Nota:
Idem cuadro 2.6

Los beneficios totales de la optimización son la reducción en el consumo de energía eléctrica de 3,382,182 KWH/año.  Lo anterior representa un ahorro en el pago de $2,479,319/año.  En el cuadro No. 2.10 se muestran los beneficios para las cuatro diferentes formas en que se encuentran conectadas las luminarias.

Cuadro 2.10 Beneficios de la optimización

	Luminarias conectadas en:
	Consumo de energía eléctrica ahorrado anual (KWH)
	Importe ahorrado anual ($)

	Baja tensión con circuito
	974,094
	795,840

	Baja tensión sin circuito
	243,492
	198,934

	Alta tensión sin medición
	1,589,630
	1,090,216

	Alta tensión con medición
	574,966
	394,329

	Total
	3,382,182
	2,479,319


Fuente:
Elaboración propia con base en datos de la Dirección de Alumbrado Publico de la Ciudad de Guadalajara.

La optimización es considerada una “medida administrativa”, por lo que el costo de ejecutarla sería prácticamente de cero.

2.3
Situación sin proyecto TC "2.3
Situación sin proyecto" \f C \l "2" 
La situación sin proyecto en este estudio supone que el municipio de Guadalajara ha efectuado la negociación con la CFE, para que en el contrato se especifique que el periodo de operación diario de las luminarias se reduce de 12 a 11.5 horas en promedio.

De acuerdo con el supuesto realizado, se puede decir que el municipio de Guadalajara estaría pagando, exactamente a la tarifa vigente, el costo de producir los KWH que consume anualmente.  En este sentido, cualquier ahorro en el consumo de energía eléctrica que se presente a partir de esta situación, representa un beneficio neto para el país atribuible al proyecto, ya que la sociedad estaría dejando de gastar recursos en producir dicha energía.

Asimismo, al ejecutar la medida de optimización se tendría una hora menos de iluminación durante el periodo primavera-verano.  Esta hora de alumbrado que proporcionaban las lámparas, sería reemplazada por el aprovechamiento de la luz del día.  Por consiguiente, no habría una disminución de los beneficios por menor iluminación.
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CAPÍTULO III

SITUACIÓN CON PROYECTO TC "SITUACIÓN CON PROYECTO" \f C \l "1" 
3.1
Proyecto TC "3.1
Proyecto" \f C \l "2" 
Para ahorrar energía eléctrica en el alumbrado público, el Ayuntamiento de Guadalajara propone realizar las siguientes acciones:

a)
Instalar transformadores de 10 KVA (Kilovolt-Ampere) para cada circuito y equipo de medición.

b)
Instalar dispositivos economizadores de energía eléctrica llamados “Intelliswitch”.

La primer acción permitiría obtener el beneficio de cambiar el contrato a consumo medido en tarifa de baja a alta tensión, esto representaría un beneficio neto para el país ya que la CFE estaría dejando de gastar recursos en disminuir la energía que genera a baja tensión; y los dispositivos economizadores permitirían reducir el consumo de energía eléctrica en un 30%.

3.2
Situación con proyecto TC "3.2
Situación con proyecto" \f C \l "2" 
En el cuadro No. 3.1 se muestra el beneficio derivado de la instalación de transformadores y del intelliswitch, para las luminarias conectadas en baja tensión con circuito.

Cuadro 3.1
Situación con proyecto de las luminarias en baja tensión con circuito.

	Poten-cia nominal (W)
	Pér-didas
	Poten-cia total (W)
	No. de lumi-narias
	Perio-do de oper. (hrs)
	Consumo anual (KWH)a
	Tarifab ($/KWH)
	Importe anual ($)

	400
	25%
	500
	1,210
	11.5
	1,777,641
	0.68583
	1,219,160

	250
	25%
	313
	3,387
	11.5
	3,109,954
	0.68583
	2,132,900

	150
	25%
	188
	19,595
	11.5
	10,795,314
	0.68583
	7,403,750

	Situación C/P
	
	24,192
	
	15,682,909
	
	10,755,810


Fuente:
Elaboración propia con base en datos proporcionados por la Dirección de Alumbrado Publico de la Ciudad de Guadalajara.

a)
Se incluye un ahorro del 30% por la instalación del Intelliswitch.

b)
La tarifa disminuye de 0.817006 a 0.68583 $/KWH.

En el caso de las luminarias conectadas en baja tensión sin circuito, es conveniente primero completar la red o circuitos de luminarias mediante la instalación de una línea aérea; para con ello, poder obtener los beneficios de las dos acciones propuestas.

En el cuadro No. 3.2 se muestra el beneficio que se obtendría en las luminarias que actualmente se encuentran conectadas en baja tensión sin circuito, al realizar las dos acciones para el menor consumo de energía.

Cuadro 3.2
Situación con proyecto de las luminarias en baja tensión sin circuito.
	Poten-cia nominal (W)
	Pér-didas
	Poten-cia total (W)
	No. de lumi-narias
	Perio-do de oper. (hrs)
	Consumo anual (KWH)a
	Tarifab ($/KWH)
	Importe anual ($)

	400
	25%
	500
	302
	11.5
	443,676
	0.68583
	304,286

	250
	25%
	313
	847
	11.5
	777,351
	0.68583
	533,130

	150
	25%
	188
	4,899
	11.5
	2,699,187
	0.68583
	1,851,183

	Situación C/P
	
	6,048
	
	3,920,213
	
	2,688,600


Fuente:
Elaboración propia con base en datos proporcionados por la Dirección de Alumbrado Publico de la Ciudad de Guadalajara.

a)
Se incluye un ahorro del 30% por la instalación del Intelliswitch.

b)
La tarifa disminuye de 0.817006 a 0.68583 $/KWH.

Por otra parte, las luminarias que en la situación sin proyecto se encuentran conectadas en alta tensión sin medición, con el proyecto (instalación del “intelliswitch”) lograrían disminuir su consumo de energía eléctrica en un 30%.  En el cuadro No. 3.3 se muestra este beneficio.

Cuadro 3.3
Situación con proyecto de las luminarias en alta tensión sin medición.
	Poten-cia nominal (W)
	Pér-didas
	Poten-cia total (W)
	No. de lumi-narias
	Perio-do de oper. (hrs)
	Consumo anual (KWH)a
	Tarifa ($/KWH)
	Importe anual ($)

	400
	25%
	500
	1,974
	11.5
	2,900,053
	0.68583
	1,988,943

	250
	25%
	313
	5,527
	11.5
	5,075,276
	0.68583
	3,480,777

	150
	25%
	188
	31,979
	11.5
	17,617,710
	0.68583
	12,082,754

	Situación C/P
	
	39,480
	
	25,593,039
	
	17,552,474


Fuente:
Elaboración propia con base en datos proporcionados por la Dirección de Alumbrado Publico de la Ciudad de Guadalajara.

a)
Se incluye un ahorro del 30% por la instalación del Intelliswitch.

Finalmente en el cuadro No. 3.4 se muestra el beneficio que se obtendría en las luminarias conectadas en alta tensión con medición al instalar el “intelliswitch”.

Cuadro 3.4
Situación con proyecto de las luminarias en alta tensión con medición.
	Poten-cia nominal (W)
	Pér-didas
	Poten-cia total (W)
	No. de lumi-narias
	Periodo de oper. (hrs)
	Consumo anual (KWH)a
	Tarifa ($/KWH)
	Importe anual ($)

	400
	25%
	500
	714
	11.5
	1,048,955
	0.68583
	719,405

	250
	25%
	313
	1,999
	11.5
	1,835,488
	0.68583
	1,258,833

	150
	25%
	188
	11,567
	11.5
	6,372,513
	0.68583
	4,370,461

	Situación C/P
	
	14,280
	
	9,256,957
	
	6,348,699


Fuente:
Elaboración propia con base en datos proporcionados por la Dirección de Alumbrado Publico de la Ciudad de Guadalajara.

a)
Se incluye un ahorro del 30% por la instalación del Intelliswitch.
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CAPÍTULO IV

EVALUACIÓN SOCIOECONÓMICA DEL PROYECTO TC "EVALUACIÓN SOCIOECONÓMICA DEL PROYECTO" \f C \l "1" 
Dado que las luminarias que conforman el alumbrado público de la Ciudad de Guadalajara se encuentran conectadas de cuatro diferentes maneras y cada una presenta beneficios y costos independientes entre sí, se aplicará el principio de la separabilidad de proyectos.  De esta manera se tiene lo siguiente:

a)
Proyecto de ahorro de energía eléctrica en las luminarias conectadas en baja tensión con circuito.

b)
Proyecto de ahorro de energía eléctrica en las luminarias conectadas en baja tensión sin circuito.

c)
Proyecto de ahorro de energía eléctrica en las luminarias conectadas en alta tensión sin medición.

d)
Proyecto de ahorro de energía eléctrica en las luminarias conectadas en alta tensión con medición.

Los beneficios y costos de los proyectos se identifican, cuantifican y valoran comparando la situación con proyecto con la situación sin proyecto en un horizonte de evaluación de 10 años.

4.1
Identificación, cuantificación y valoración de los beneficios TC "4.1
Identificación, cuantificación y valoración de los beneficios" \f C \l "2" 
En los cuadros No. 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se muestra la cuantificación de los beneficios para cada una de las cuatro distintas formas en que se encuentran conectadas las luminarias.

Cuadro 4.1
Cuantificación de los beneficios de las luminarias conectadas en baja tensión con circuito.

	Concepto
	Lumi-narias
	Pér-didas (%)
	Periodo de oper. (hrs/día)
	Consumo Anual (KWH)
	Tarifa ($/KWH)
	Importe Anual ($)

	Situación actual
	24,192
	25
	12
	23,378,250
	0.817006
	19,100,171

	Situación S/P
	24,192
	25
	11.5
	22,404,156
	0.817006
	18,304,330

	Situación C/P
	24,192
	25
	11.5
	15,682,909
	0.68583
	10,755,810

	Beneficio (S/P - C/P) por ahorro de energía y reducción en la tarifa.
	6,721,247
	
	7,548,520


Fuente:
Elaboración propia.

Cuadro 4.2
Cuantificación de los beneficios de las luminarias conectadas en baja tensión sin circuito.

	Concepto
	Lumi-narias
	Pér-didas (%)
	Periodo de operación (hrs/día)
	Consumo Anual (KWH)
	Tarifa ($/KWH)
	Importe Anual ($)

	Situación actual
	6,048
	25
	12
	5,843,796
	0.817006
	4,774,416

	Situación S/P
	6,048
	25
	11.5
	5,600,305
	0.817006
	4,575,482

	Situación C/P
	6,048
	25
	11.5
	3,920,213
	0.68583
	2,688,600

	Beneficio (S/P - C/P) por ahorro de energía y reducción en la tarifa.
	1,680,091
	
	1,886,883


Fuente: Elaboración propia

Cuadro 4.3
Cuantificación de los beneficios de las luminarias conectadas en alta tensión sin medición.

	Concepto
	Lumi-narias
	Pér-didas (%)
	Periodo de operación (hrs/día)
	Consumo Anual (KWH)
	Tarifa ($/KWH)
	Importe Anual ($)

	Situación actual
	39,480
	25%
	12
	38,151,114
	0.68583
	26,165,179

	Situación S/P
	39,480
	25%
	11.5
	36,561,484
	0.68583
	25,074,963

	Situación C/P
	39,480
	25%
	11.5
	25,593,039
	0.68583
	17,552,474

	Beneficio (S/P - C/P) por ahorro de energía
	10,968,445
	
	7,522,489


Fuente: Elaboración propia

Cuadro 4.4
Cuantificación de los beneficios de las luminarias conectadas en alta tensión con medición.

	Concepto
	Lumi-narias
	Pér-didas (%)
	Periodo de oper. (hrs/día)
	Consumo Anual (KWH)
	Tarifa ($/KWH)
	Importe Anual ($)

	Situación actual
	14,280
	25%
	12
	13,799,190
	0.68583
	9,463,898

	Situación S/P
	14,280
	25%
	11.5
	13,224,224
	0.68583
	9,069,569

	Situación C/P
	14,280
	25%
	11.5
	9,256,957
	0.68583
	6,348,699

	Beneficio (S/P - C/P) por ahorro de energía
	3,967,267
	
	2,720,871


Fuente: Elaboración propia

En el cuadro No. 4.5 se muestra un cuadro resumen de los beneficios del proyecto de ahorro de energía, para el total de las luminarias del alumbrado público de la ciudad de Guadalajara.

Cuadro 4.5 Beneficios del proyecto

	Luminarias conectadas en:
	Cantidad
	Consumo de energía eléctrica ahorrado anual (KWH)
	Importe ahorrado anual ($)

	Baja tensión con circuito
	24,192
	6,721,247
	7,548,520

	Baja tensión sin circuito
	6,048
	1,680,091
	1,886,883

	Alta tensión sin medición
	39,480
	10,968,445
	7,522,489

	Alta tensión con medición
	14,280
	3,967,267
	2,720,871

	Total
	84,000
	23,337,050
	19,678,763


Fuente:
Elaboración propia. Para efectos de valoración se hace el supuesto de que la tarifa refleja el costo marginal social de producir la energía eléctrica.

Los beneficios totales del proyecto son la reducción en el consumo de energía eléctrica de 23,337,050 KWH/año.  Lo anterior representa un ahorro en el pago de $19,678,763/año

4.2
Identificación, cuantificación y valoración de los costos TC "4.2
Identificación, cuantificación y valoración de los costos" \f C \l "2" 
4.2.1
Costos de inversión TC "4.2.1
Costos de inversión" \f C \l "3" 
En el cuadro No. 4.6 se muestran los costos de inversión (mano de obra, materiales, maquinaria y equipo) necesarios para cada proyecto.

Cuadro 4.6 Costos de inversión privados y sociales (pesos de mayo de 1996)

	Luminarias conectadas en:
	Monto privado sin I.V.A.a ($)
	Monto social ajustadob ($)

	Baja tensión con circuito
	20,720,131
	19,826,079

	Baja tensión sin circuito
	12,214,886
	11,687,827

	Alta tensión sin medición
	19,850,223
	18,993,707

	Alta tensión con medición
	6,831,552
	6,536,778

	Total
	59,616,792
	57,044,391


a)
Impuesto al Valor Agregado

b)
En el anexo No.1 se muestran los factores de corrección de precios privados a sociales y el ajuste realizado.

4.2.2
Costos de operación y mantenimiento TC "4.2.2
Costos de operación y mantenimiento" \f C \l "3" 
Los costos de operación y mantenimiento privados anuales necesarios para cada proyecto, se señalan en el cuadro No. 4.7.

Cuadro 4.7
Costos de operación y mantenimiento privados (pesos de mayo de 1996).

	Luminarias conectadas en:
	Monto privado sin I.V.A.a ($/año)

	Baja tensión con circuito
	272,649

	Baja tensión sin circuito
	68,050

	Alta tensión sin medición
	414,698

	Alta tensión con medición
	150,000

	Total
	905,397


a)
Impuesto al Valor Agregado

En el cuadro No. 4.8 se muestran los costos de operación y mantenimiento sociales para cada año (considerando los distintos factores de corrección para cada uno de los 10 años utilizados durante el horizonte de evaluación) de cada uno de los proyectos.

Cuadro 4.8
Costos de operación y mantenimiento sociales (pesos de mayo de 1996).

	
	Proyectos; luminarias conectadas en:

	Años
	Baja tensión c/circuito ($/año)
	Baja tensión s/circuito ($/año)
	Alta tensión s/medición ($/año)
	Alta tensión c/medición ($/año)

	1
	1996
	260,885
	65,113
	396,804
	143,528

	2
	1997
	260,980
	65,137
	396,949
	143,580

	3
	1998
	261,077
	65,161
	397,097
	143,634

	4
	1999
	261,070
	65,160
	397,086
	143,630

	5
	2000
	261,076
	65,161
	397,094
	143,633

	6
	2001
	261,082
	65,163
	397,105
	143,636

	7
	2002
	261,091
	65,165
	397,118
	143,641

	8
	2003
	261,104
	65,168
	397,137
	143,648

	9
	2004
	261,104
	65,168
	397,137
	143,648

	10
	2005
	261,104
	65,168
	397,137
	143,648


Fuente:
Centro de Estudios para la Preparación y Evaluación Socioeconómica de Proyectos (CEPEP).

a)
En el anexo No.1 se muestran los factores de corrección de precios privados a sociales para cada año y el ajuste realizado en hoja de cálculo.

4.3
Evaluación socioeconómica de los proyectos TC "4.3
Evaluación socioeconómica de los proyectos" \f C \l "2" 
En el cuadro No. 4.9 se muestran los indicadores de rentabilidad para cada uno de los proyectos.  Se consideró un horizonte de evaluación de 10 años y una tasa social de descuento anual del 18% para los años 1996 al 2000, del 16% para los años 2001 al 2005 y del 14% para los años 2006 al 2010.

Cuadro 4.9 Indicadores de rentabilidad de los proyectos

	Indicador de
	Baja tensión
	Alta tensión

	rentabilidad
	c/ circuito
	s/ circuito
	s/ medición
	c/ medición

	Valor Actual de los Beneficios (VAB)
	34,680,330
	8,668,946
	34,560,733
	12,500,556

	Valor Actual de los Costos (VAC)
	21,025,342
	11,987,147
	20,817,777
	7,196,561

	Valor Actual Neto Social (VANS) = (VAB)+(VAC)
	13,654,989
	(3,318,201)
	13,742,956
	5,303,995

	Tasa Interna de Retorno Social (TIRS)
	34.92%
	9.01%
	35.75%
	37.83%


Fuente:
Elaboración propia con base en datos proporcionados por la Dirección de Alumbrado Público de la Ciudad de Guadalajara.  En el anexo No.1 se muestran los flujos de costos y beneficios de los proyectos, elaborados en hoja de cálculo para poder sensibilizarlos.

Los indicadores de rentabilidad VANS y TIRS muestran que todos los proyectos son rentables socialmente, a excepción del de las luminarias conectadas en baja tensión sin circuito.

4.4
Programa eficiente de inversiones TC "4.4
Programa eficiente de inversiones" \f C \l "2" 
En términos de evaluación socioeconómica, aplicar el principio de la separabilidad de proyectos permite asignar más eficientemente los recursos que se van a invertir y evita que los proyectos que tienen rentabilidad negativa se realicen cuando se evalúan junto con otros que sí son rentables.  Por ejemplo, si los cuatro proyectos no se hubiesen separado, el VAN obtenido sería positivo y se hubiera recomendado hacer el proyecto en conjunto, aún cuando las luminarias conectadas en baja tensión sin circuito presentan rentabilidad negativa.

De acuerdo a los resultados de la evaluación que se obtuvieron se sugiere la siguiente jerarquización de inversiones:

a)
Proyecto ahorro de energía eléctrica en las luminarias conectadas en alta tensión sin medición.

b)
Proyecto ahorro de energía eléctrica en las luminarias conectadas en baja tensión con circuito.

c)
Proyecto ahorro de energía eléctrica en las luminarias conectadas en alta tensión con medición.

d)
Proyecto ahorro de energía eléctrica en las luminarias conectadas en baja tensión sin circuito. Este proyecto resultó no rentable socialmente, por lo que sólo se recomienda ejecutar la medida de optimización propuesta en este estudio.
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CAPÍTULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO TC "CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL ESTUDIO" \f C \l "1" 
5.1
Conclusiones TC "5.1
Conclusiones" \f C \l "2" 
a)
La evaluación socioeconómica realizada por separado de los proyectos de ahorro de energía eléctrica, luminarias conectadas en: i) baja tensión con circuito, ii) alta tensión sin medición y iii) alta tensión con medición, pertenecientes al alumbrado público de la ciudad de Guadalajara, indica que son rentables socialmente.

b)
El proyecto de ahorro de energía eléctrica de las luminarias conectadas en baja tensión sin circuito resultó ser no rentable socialmente.

c)
Las dos conclusiones anteriores indican que es conveniente pensar en la separabilidad de proyectos de ahorro de energía eléctrica en el alumbrado público, para optimizar los recursos que se van a invertir.

5.2
Recomendaciones TC "5.2
Recomendaciones" \f C \l "2" 
a)
Realizar un afinamiento de costos de inversión y de mantenimiento y de operación de las luminarias, en los cuatro proyectos para verificar y precisar los indicadores de rentabilidad obtenidos en este estudio.

ANEXO  1

HOJA DE CÁLCULO PARA REALIZAR ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PROYECTOS
En el presente estudio se anexa un archivo Microsoft Excel (versión 5.0/7.0), llamado “m10.xls”, el cual contiene las siguientes seis hojas de cálculo:

1. Captura de datos

2. Situación actual, SP y CP

3. Cuantificación de beneficios

4. Costos de inversión privados y sociales

5. Costos de operación y mant. privados y sociales

6. Cashflow social

En cada una de las hojas de cálculo se tienen celdas de color azul y amarillo.  Las celdas azules están diseñadas para “capturar” datos que son susceptibles de cambiar, tales como el número y potencia de las luminarias, el porcentaje de pérdidas, los costos de inversión y de mantenimiento, el periodo de operación de las luminarias, la tasa social de descuento, los factores de ajuste a precios sociales, etc.  Es decir, los resultados de la evaluación podrían cambiar si se quisiera realizar un análisis de sensibilidad.

Las celdas de color amarillo indican los cambios en los resultados, una vez realizado el análisis de sensibilidad.

Las hojas de cálculo están relacionadas de tal manera que un cambio en alguna de las variables de ellas (celdas azules), afecta los resultados de todas las demás.

�.	Centro de Estudios para la Preparación y Evaluación Socioeconómica de Proyectos


�.	Centro de Estudios para la preparación y Evaluación Socioeconómica de Proyectos.


�.	Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey.


�.	Tarifa 05.  Se aplica para el suministro de energía eléctrica para el servicio de alumbrado publico en las zonas conurbandas del D.F., Guadalajara y Monterrey.


�.	El monto fijo a pagar se calcula multiplicando el número de lámparas instaladas, por la potencia total de las mismas, por el tiempo que permanecen encendidas, por el número de días del año y por las tarifas vigentes.
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