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RESUMEN Los resultados evidencian que la cogeneraciéon en
Guatemala tiene un alto potencial de eficiencia

La cogeneracion, también conocida como produccion
combinada de calor y electricidad (CHP), constituye
una estrategia energética eficiente para reducir el
consumo de energia primaria y las emisiones
contaminantes. Este estudio tuvo como objetivo
analizar los fundamentos técnicos, clasificaciones
tecnoldgicas y parametros de operacion de la
cogeneracion, con énfasis en su aplicacion en

puede contribuir  significativamente a

desarrollo sostenible.

Guatemala, particularmente en Ila industria Palabras clave: cogeneracion, conceptos de
azucarera. Se empled una metodologia de revision cogeneracion, tecnologias.

bibliografica y analisis documental de casos

representativos del pais. Se identificaron diversas ABSTRACT

tecnologias utilizadas, como turbinas de vapor Cogeneration, also known as combined heat and
multietapa y motores alternativos, ademas del power (CHP) production, is an efficient energy
aprovechamiento del bagazo de cafia como biomasa. strategy that reduces primary energy consumption
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energética y viabilidad econdémica, con una
produccién aproximada de 2,822 GWh de energia
renovable durante la zafra 2023/24. Se concluye que
la implementacion ampliada de esta tecnologia

diversificacion de la matriz energética nacional y al
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and pollutant emissions. This study aims to analyze

the technical foundations, technological
classifications, and operational parameters of
cogeneration, focusing on its application in

Guatemala, particularly within the sugar industry. A
documentary review methodology was used to
examine national implementation cases and relevant
technologies such as multi-stage steam turbines and
internal combustion engines. The use of sugarcane
bagasse as a biomass fuel source was highlighted.
Results indicate that cogeneration in Guatemala
demonstrates high energy efficiency and economic
feasibility, producing approximately 2,822 GWh of
renewable energy during the 2023/24 harvest. It is
concluded that expanded implementation of this
technology could play a key role in diversifying the
national energy matrix and promoting sustainable
development.

Keywords: cogeneration, cogeneration concepts,
technologies.

INTRODUCCION

La transformacion del sistema energético mundial
hacia un modelo mas sostenible, eficiente y con
menor impacto ambiental se ha convertido en una
prioridad estratégica ante la crisis climatica y la
creciente demanda energética. En este contexto, la
cogeneracion —también conocida como produccion
combinada de calor y electricidad (CHP, por sus
siglas en inglés)— representa una alternativa
tecnoldgica que permite optimizar el
aprovechamiento de los recursos energéticos
mediante la produccién simultdnea de energia
térmica y eléctrica a partir de una sola fuente
primaria.

Este tipo de tecnologia mejora significativamente la
eficiencia global de los sistemas de generacion al
recuperar el calor residual que normalmente se
desperdicia en los métodos tradicionales. Mientras
una planta convencional puede alcanzar eficiencias
del 40% al 50%, los sistemas de cogeneracion
pueden superar el 80% (Mago & Hueffed, 2010), lo
que implica un ahorro considerable de energia
primaria y una reduccién proporcional de emisiones
contaminantes, especialmente de diéxido de carbono
(CO2).

En paises en vias de desarrollo como Guatemala, el
uso de tecnologias energéticas mas eficientes se
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vuelve una necesidad, no solo por razones
ambientales, sino también por su impacto econémico
y en la seguridad energética nacional. Sectores
industriales como el azucarero, con alta demanda
térmica y eléctrica, ofrecen condiciones ideales para
la implementacion de sistemas de cogeneracion. En
este ambito, el uso del bagazo de cafia como

biomasa renovable ha generado avances
significativos, permitiendo a algunos ingenios
producir excedentes eléctricos para su

comercializacion en la red nacional.

A pesar de los beneficios demostrados, la
cogeneracién aun presenta desafios en su adopcion
generalizada, debido a barreras tecnoldgicas,
econémicas y normativas. Por lo tanto, resulta
esencial evaluar su viabilidad y potencial de
expansion en el pais desde una perspectiva técnica
y contextual.

El objetivo de este articulo es analizar los
fundamentos, clasificacidon tecnoldgica, parametros
operativos y situacion actual de la cogeneracion en
Guatemala, con énfasis en su aplicacién en la
industria azucarera, asi como sus ventajas
energéticas, ambientales y regulatorias.

INFORMACION COMPLEMENTARIA
Fundamentos de la cogeneracién

La cogeneraciéon se basa en el principio de
aprovechar el calor residual generado durante la
produccién de electricidad para usos térmicos, como
calefaccion, procesos industriales o refrigeracion por
absorcion. Este aprovechamiento simultaneo permite
lograr eficiencias energéticas globales del 65 % al 90
%, superando ampliamente a los sistemas
convencionales, donde buena parte del calor se
pierde (Cabeza & Rincén, 2007) La cogeneracion
también permite un uso mas racional de combustibles
fésiles y es facilmente integrable con fuentes de
energia renovable, lo que la convierte en una
tecnologia clave para la transicién energética.

La Directiva 2012/27/UE  reconoce como
cogeneracion de alta eficiencia aquella que logra un
ahorro minimo del 10 % de energia primaria respecto
a una produccién separada. (Unién Europea, 2012)
Este criterio es especialmente relevante para
proyectos de pequefia y microescala, que pueden
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beneficiarse de reducciones en los limites minimos
exigidos.

Clasificacion de sistemas de cogeneracion

Los sistemas de cogeneracién pueden clasificarse de
diversas maneras segun el criterio adoptado. A
continuacion, se presentan las clasificaciones mas
comunes Yy utilizadas en la literatura técnica y
cientifica.

Segun la secuencia de procesos

La cogeneracién puede clasificarse segun el orden
en el cual se produce la energia eléctrica y el calor
atil:

Ciclo Topping: Es el tipo mas comun. En este
sistema, el combustible se emplea primero para
generar energia eléctrica mediante una turbina o un
motor. Posteriormente, el calor residual del proceso
se recupera y se utiliza para generar calor util en
forma de vapor o agua caliente. Este tipo de ciclo se
caracteriza por su alta eficiencia global.

Ciclo Bottoming: En este tipo de sistema, el
combustible se utiliza inicialmente para satisfacer una
demanda térmica de alta temperatura, como en
procesos industriales. Luego, el calor residual se
emplea para generar energia eléctrica, usualmente
mediante una turbina de vapor. Aunque menos
frecuente, este ciclo es Util en procesos con grandes
requerimientos térmicos.(Cengel, 2015)

Segun el tipo de motor o tecnologia utilizada
Dependiendo del equipo principal que transforma la
energia, los sistemas de cogeneracion se pueden
dividir en:

Motores de combustion interna alternativos (MCIA):
Utilizan diésel o gas natural. Son adecuados para
aplicaciones de pequefia escala debido a su menor
capacidad y costo inicial relativamente bajo.

Turbinas de gas: Ideales para aplicaciones de
mediana y gran escala. Su funcionamiento se basa
en la combustion de gas natural, con recuperacion
del calor de los gases de escape.

Turbinas de vapor: Comunmente utilizadas en
industrias que ya cuentan con vapor disponible. La
energia se genera a partir del aprovechamiento del
vapor de alta presion.
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Pilas de combustible: Una tecnologia emergente que
destaca por su alta eficiencia energética y bajas
emisiones contaminantes.

Sistemas de ciclo combinado: Se combinan turbinas
de gas y turbinas de vapor para mejorar la eficiencia
global del sistema, alcanzando rendimientos
superiores al 80%. (Al-Sulaiman, 2011)

Segun la potencia instalada

Esta clasificacion permite definir la escala de
aplicacion del sistema de cogeneracion, lo cual incide
directamente en el tipo de tecnologia empleada y su
viabilidad econdémica:

Micro cogeneracion: Con potencias inferiores a 50
kWe. (Unién Europea, 2004). Se utilizan
principalmente en viviendas, edificios pequefios u
oficinas. A menudo emplean motores de combustion
0 microturbinas.

Pequena escala: Entre 50 kWe y 1 MWe. Son
adecuadas para hospitales, hoteles, universidades o
pequefias industrias. Representan un buen equilibrio
entre eficiencia y facilidad de implementacién (Union
Europea, 2004).

Mediana y gran escala: Mayores a 1 MWe. Se
destinan a aplicaciones industriales, plantas de
generacion distribuida o redes de calefaccién urbana.

Parametros Caracteristicos de los Sistemas de
Cogeneracion

Para evaluar el desempefo y la viabilidad técnica y
econémica de un sistema de cogeneracion, se
consideran diversos parametros caracteristicos.
Estos permiten comparar alternativas y medir la
eficiencia del sistema en distintas condiciones de
operacion. (Horlock, J. H, 1997)

Rendimiento eléctrico, térmico y global

Rendimiento eléctrico: Es la relacion entre la energia
eléctrica generada y la energia del combustible
consumido.

n= Eeléctrica
E combustible
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Rendimiento térmico: Es la fraccion de la energia del
combustible que se convierte en energia térmica util.
_ Etérmica

T=F combustible
combustible

Rendimiento global: Suma de los rendimientos
eléctrico y térmico, representa la eficiencia total del
sistema.

Nglobat = Met T Mtérmico
Relacién trabajo-calor
Es el cociente entre la energia eléctrica y la energia
térmica generadas por el sistema. Este parametro
indica si el sistema esta orientado a la produccién
eléctrica o térmica.
RTC =

Eeléctrica

Etérmica

Una relacién alta sugiere un sistema centrado en la
generacion eléctrica, mientras que una baja indica
una mayor produccién de calor.

Ahorro de energia primaria

Este indicador mide la cantidad de energia primaria
(por ejemplo, gas natural o diésel) que se ahorra al
usar un sistema de cogeneracion frente a sistemas
separados de generacion de electricidad y calor.

E combcog

Ahorro% = (1 — ) x 100

Ecombseparado

indice de Ahorro de Fuel (IAF)

El IAF compara el combustible ahorrado mediante la
cogeneracion frente a una produccién convencional
separada:

Fseparado - Fcog

IAF =

E separado

Un valor positivo indica que la cogeneraciéon es mas
eficiente que la generacién separada.

Tasa de cobertura y factor de utilizacion

Tasa de cobertura: Indica qué proporcion de la
demanda térmica o eléctrica de una instalacion es
cubierta por la cogeneracion.

Demanda cubierta

Tasa de cobertura =
Demanda actual
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Factor de utilizacion: Representa el aprovechamiento
del calor residual o electricidad generada respecto al
total disponible. (Al-Sulaiman, 2011)

E ..
iy .. utilizada
Factor de utilizacibn = ————

disponible

Integracién energética

La integracion energética en sistemas de
cogeneracion busca adaptar la forma y temperatura
del calor generado a las necesidades especificas del
usuario. Esto se puede lograr mediante:

Intercambiadores de calor, que ajustan la
temperatura del calor residual para diferentes
procesos.

Transformacion térmica, como enfriadoras de

absorcion para producir frio a partir del calor.

Acumuladores térmicos, que permiten desacoplar la
generacion y el consumo de energia en el tiempo.

Ademas, se promueve la integracion con redes
eléctricas y térmicas urbanas, maximizando el
aprovechamiento energético mediante estrategias de
trigeneracion (electricidad, calor y frio). Estas
configuraciones permiten una operacion flexible ante
variaciones de demanda y precios energéticos, lo que
mejora la resiliencia del sistema.

Situacion de la cogeneracion en Guatemala

Para comprender a mayor profundidad Ia
cogeneracion en Guatemala es necesario entender la
evolucién histérica de la industria azucarera pues
esta preside la cogeneracién. Segun datos histéricos
las primeras plantaciones de azucar se comenzaron
en el afo 1536 y se utilizaban los primeros trapiches
para la extraccion de la azucar. Para el siglo XVII la
utilizacion de trapiches aument6é exponencialmente
facilitando la exportaciéon de azicar mas adelante en
el siglo XIX. (Cengicana, 2014).

Con el tiempo se crearon asociaciones Yy
departamentos cuyo objetivo era proporcionar
metodologias, conocimientos, procesos y
tecnologias que permitieran el avance de la
agroindustria azucarera en Guatemala.
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Con el tiempo (y derivado de utilizar los subproductos
de la cafia y la necesidad de reducir la emision de
CO?en el pais) se tomd en cuenta el bagazo de cana
como una biomasa y de la cual se quema en las
calderas y asi generar vapor. Sin embargo la
necesidad de generar una mayor cantidad de vapor
ha permitido que las generadoras pasen de turbinas
de una etapa (las cuales se utilizaban como molinos
por medio de la expansion de fluidos como el vapor
pasando asi a una sola fila de estator y rotor).

Con la evolucidon de las cogeneracién y nuevas
tecnologias se implementaron las turbinas
multietapas. Al aplicar las turbinas multietapas se
logré la generacion de energia eléctrica no solo para
la produccién de azucar sino también para
aprovechamiento del calor como fuente de energia.

El surgimiento de leyes que fomentan el desarrollo de
fuentes energéticas renovables en la Republica de
Guatemala permite el mejoramiento y el avance de la
cogeneracion.

En los ultimos afios se ha convertido en una fuente
de alta eficiencia energética para la generacion de
calor y vapor. Segun datos histéricos de la Asociacion
de Azucareros de Guatemala se estimé que:

“la presencia de las cogeneradoras fue de un 27%
como la segunda fuente mas importante de
electricidad a partir de noviembre de 2021 a mayo de
20227, esto queda estimado en la siguiente grafica:

Tabla 1. Matriz eléctrica nacional por tecnologia
de noviembre 2021 a mayo 2022.

Sector Fuente
Hidroeléctrica 35%
Cogeneracion 27%
Carbén 26%
Eélica 3%
Geotérmica 2%
Motores 2%
Bunker solar 2%
Motores de biogas 0.15%
Turbinas de gas natural 0.13%
Turbinas diésel 0.05%

(Fuente: Elaboracion propia, 2025)
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Figura 1. Matriz eléctrica nacional por tecnologia
de noviembre 2021 a mayo 2022.

Matriz eléctrica nacional por tecnologia
de novimbre 2021 a mayo 2022

204 0.15% _0.13%
0
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= Hidroeléctrica = Cogeneracion

Carbon = Edlica
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= Turbinas de gas natural = Turbinas diésel

(Fuente: Elaboracion propia, 2025)

En la actualidad la Asociacidon de Azucareros de
Guatemala indica desde su pagina web que:

“En la Zafra 2023/24, los ingenios cogeneradores
aportaron aproximadamente 2,822 GWh de energia
Renovable.” (Asazgua, 2025)

Esto permite evidenciar el potencial energético que
ofrecen las generadoras en el territorio nacional a fin
de contribuir no solo con el medio ambiente sino
como suministradores de energia a las Empresas
Eléctricas Municipales de Guatemala.

Perspectivas Tecnolégicas y Estratégicas para el
Desarrollo de la Cogeneracion en Guatemala

La cogeneracion puede integrarse eficazmente con
fuentes renovables como la biomasa o la solar
térmica, lo que es especialmente viable en
Guatemala debido a la disponibilidad de residuos
agricolas. Esta combinacion permite diversificar la
matriz energética y reducir la dependencia de
combustibles fésiles, mejorando la seguridad
energética del pais (IRENA, 2018).

Canalizacion del Conocimiento Cientifico
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Ademas, la incorporacion de tecnologias digitales
como sensores inteligentes, loT e inteligencia
artificial permite optimizar el rendimiento de los
sistemas de cogeneracion, facilitar el mantenimiento
predictivo y adaptarse dinamicamente a la demanda.
Esto aumenta la eficiencia operativa, especialmente
en sistemas de mediana y gran escala (European
Commission, 2021).

Ventajas
ambientales

tecnolégicas, econdmicas y

Tecnoldgicas: La cogeneracion permite una mayor
eficiencia energética, reduccion de pérdidas por
transporte y adaptabilidad a diferentes escalas y
sectores. Las tecnologias modernas como turbinas
de gas, motores alternativos y ciclos combinados han
incrementado su confiabilidad y rendimiento.

Econdmicas: Al generar simultaneamente
electricidad y calor, se reducen los costos
energéticos totales. En Guatemala, los ingenios
azucareros que utilizan cogeneracion con bagazo
tienen menores costos de produccion y, ademas,
pueden vender excedentes eléctricos a la red.

Ambientales: Se reduce el consumo de energia
primaria y las emisiones de CO,. El uso de biomasa
como el bagazo de cana implica un ciclo neutro de
carbono. La cogeneracion también contribuye a
reducir la huella ecoldgica y mejorar el cumplimiento
de metas climaticas nacionales.

Legislacion y normativas

En Guatemala, el desarrollo de la cogeneracién esta
regulado por diversas leyes y politicas que
promueven la generacion con fuentes renovables:

Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de
Energia Renovable (Decreto 52-2003): Fomenta la
inversion en energias limpias y permite la venta de
excedentes a la red eléctrica nacional.

Politica Energética 2013-2027: Promueve Ila
eficiencia energética y la diversificacion de la matriz
mediante cogeneracion y otras tecnologias.

Normas técnicas del Administrador del Mercado
Mayorista (AMM): Establecen los criterios de
operacién, medicion y despacho para generadores
cogeneradores.
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Sin embargo, aun existe la necesidad de un marco
normativo especifico que reconozca los beneficios de
la cogeneracion de alta eficiencia y facilite su
implementacién en sectores distintos al azucarero.

RESULTADOS

El analisis documental y técnico de los sistemas de
cogeneracion en Guatemala, especialmente en la
industria azucarera, revela resultados clave en
cuanto a eficiencia, capacidad instalada y generacion
energética. A partir del uso de bagazo de cafia como
biomasa, se ha logrado integrar turbinas multietapa
en los procesos industriales de los ingenios
azucareros, permitiendo una produccién energética
considerable.

Durante la zafra 2023/2024, los ingenios
cogeneradores del pais produjeron
aproximadamente 2,822 GWh de energia renovable,
contribuyendo de forma significativa al
abastecimiento del sistema eléctrico nacional.
Considerando que la generacién de electricidad total
en Guatemala para el 2023 fue de 13,469 GWh
(Country Economy, 2024) se estima el porcentaje de
participacion que aporta la cogeneracion en la
generacion de electricidad total. Esta produccion
representa una de las mayores participaciones de
generacion distribuida por biomasa en
Centroamérica (SELA, 2023).

Tabla 2. Participacion anual estimada de
cogeneracion en generacion de electricidad.

Participacion anual estimada de cogeneracion en generacion de electricidad

Guatemala Region
Cogeneracion con bagazo (Zafra 2023/2024) 2,822 GWh
Total electricidad generada (Guatemala, 2023) 13,469 GWh
Participacion porcentual: 20,90% 7,80%

(Fuente: Elaboracion propia, 2025)

Figura 2. Participacion anual estimada de
cogeneracion en generacion de electricidad.
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Participacién anual estimada de
cogeneracidn en generacion de
electricidad
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(Fuente: Elaboracion propia, 2025)

A su vez se estima que, con el uso de tecnologias
modernas de cogeneracion, algunos ingenios
alcanzan rendimientos  energéticos  globales
superiores al 80%, superando ampliamente la media
de sistemas convencionales (40-50%) (Esquivel,
2023).

En términos de cobertura energética, algunos
ingenios han logrado abastecerse completamente
durante el periodo de cosecha, con excedentes de
energia eléctrica que se inyectan a la red,
especialmente en zonas con presencia de Empresas
Eléctricas Municipales. Sin embargo, se identifican
diferencias notables en el nivel de inversion
tecnoldgica entre ingenios, lo que afecta la eficiencia
y la capacidad de exportaciéon de energia.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos confirman que Ila
cogeneracion en Guatemala, impulsada
principalmente por la industria azucarera, representa
una soluciéon viable para diversificar la matriz
energética y reducir la dependencia de combustibles
fosiles. La alta eficiencia observada en ingenios con
turbinas multietapa y sistemas de recuperacion de
calor se alinea con la literatura cientifica
internacional, que sitia los rangos Ooptimos de
eficiencia entre el 65 % y el 90 % (Horlock, 1997;
Cengel & Boles, 2015).

La cifra de 2,822 GWh de energia renovable
generada en la ultima zafra refuerza el potencial del
bagazo como recurso energético renovable. Este
valor se compara favorablemente con otras fuentes
renovables no convencionales en el pais,
posicionando a la cogeneracién como una fuente
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estratégica. Ademas, la naturaleza ciclica vy
localizada de la industria azucarera favorece la
generacion distribuida, reduciendo pérdidas en
transmision y mejorando la resiliencia energética en
regiones rurales.

No obstante, se identifican limitaciones estructurales.
Algunos ingenios no cuentan con la inversion
necesaria para actualizar sus sistemas a tecnologias
mas eficientes, lo que genera una brecha
tecnoldgica. Asimismo, el marco normativo actual,
aunque promueve las energias renovables, no ofrece
incentivos  especificos  suficientes para la
cogeneracion de alta eficiencia fuera del sector
azucarero.

Finalmente, la comparacion con estudios previos
(Cengicana, 2014) evidencia que Guatemala aun
tiene un camino por recorrer en cuanto a integracion
energética nacional y politicas publicas enfocadas en
cogeneraciéon. Se sugiere impulsar programas de
financiamiento, certificacion técnica y expansion del
modelo hacia sectores como el hotelero, hospitalario
y agroindustrial no azucarero.

CONCLUSIONES

La cogeneracion representa una estrategia
energética eficiente y sostenible con alto potencial de
aplicacion en Guatemala. Los resultados obtenidos
en este estudio evidencian que el aprovechamiento
del bagazo de cafia como biomasa y la
implementacién de tecnologias modernas como
turbinas multietapa han permitido alcanzar
rendimientos energéticos superiores al 80 %, lo cual
supera ampliamente a los sistemas de generacion
convencionales.

La produccion de 2,822 GWh de energia renovable
durante la zafra 2023/2024 demuestra la capacidad
real de los ingenios azucareros para contribuir al
abastecimiento eléctrico nacional, reforzando Ila
viabilidad técnica y econdmica del modelo de
cogeneracion. Asimismo, se observé que aquellos
ingenios con mayor inversion tecnolégica logran un
mejor aprovechamiento energético, lo que subraya la
necesidad de incentivar la modernizacion del resto
del sector.

A pesar de estos avances, persisten desafios
importantes. El marco regulatorio aun carece de
mecanismos  especificos para fomentar la
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cogeneracion de alta eficiencia mas alla de la
industria azucarera. La expansion hacia otros
sectores industriales y comerciales requiere tanto
apoyo institucional como financiamiento para
proyectos de pequefia y mediana escala.

Se concluye que, con politicas publicas adecuadas,
incentivos especificos y transferencia tecnolégica, la
cogeneracion puede consolidarse como un pilar
fundamental en la transicion energética del pais,
promoviendo una matriz diversificada, eficiente y
ambientalmente responsable.
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