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RESUMEN

Una auditoria energética (AE)
comprende la inspeccion, el estudio y el
analisis de los flujos energéticos de una
instalacion con  varios  objetivos;
primero, evaluar la dindmica del
consumo de energia; segundo, aplicar
métodos de evaluacion econdmica para
determinar las  ventajas de su
realizacion, asi como el monto de la
inversion necesaria en su ejecucion; y
tercero, estudiar alternativas para la
aplicacion de recursos. Los dos ltimos
items se realizan a través de un estudio
economico realizado con auxilio de
varios métodos, como ser: Valor
Presente Neto, Tasa Interna de Retorno,
Periodo de Recuperacion de la
Inversion, Relacion Costo — Beneficio.

Frecuentemente todos  estos
métodos no incluyen explicitamente la
perdida precoz o la depreciacion de los
materiales, esto, dado la complejidad
que representa  su  tratamiento,
entretanto, esto de hecho ocurre en la
practica y con este trabajo, se demuestra
el grado de influencia en el analisis en
pauta. Sobre los materiales utilizados en
la inversion, unos tienen caracteristicas
de “muerte subita” y son insustituibles,
otros tienen fallas aleatorias pero son
reparables y finalmente algunos dejan
de reportar beneficios al cliente con el

tiempo y deben ser cambiados. Estas
tres modalidades de influencia sobre la
inversion son consideradas en un
trabajo de investigacion que incluye una
AE aplicada sobre una residencia tipica
de una familia de clase media alta.
Ademas.

Para la disponibilidad de equipo
se utiliza Monte Carlo no secuencial.[1]

Los resultados obtenidos, sin
incluir e incluyendo la depreciacion,
demuestran su importancia en la
rentabilidad, o no, del proyecto
analizado.
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INTRODUCCION

Una Auditoria Energética (AE)
es un analisis que refleja como y donde
se emplea la energia de una instalacion
con el objetivo de utilizarla racional y
eficientemente. En otras palabras, ayuda
a comprender como se emplea la
energia y a controlar sus consumos,
identificando las areas en las que se
presentan posibles despilfarros y en
donde es probable hacer mejoras. Es
una evaluacién técnica y econdmica de
las posibilidades de reducir el consumo
de la energia sin afectar el confort de los
usuarios.



El resultado inicial de una AE es
la determinacién de una relacién de
ajustes y modificaciones, que se debe
efectuar en las instalaciones auditadas
de forma a alcanzar el objetivo
propuesto. En este proceso se determina
un monto global de las inversiones que
se debe efectuar, definir métodos del
analisis econdmico y definir alternativas
de aplicacion de recursos; estas pueden
ir desde la realizacion de la totalidad de
las modificaciones en una unica vez,
hasta realizarlas en forma parcial en el
tiempo.

Métodos para la Evaluacion
Financiera de Proyectos de Inversion

Existen varios métodos para la
evaluacion de proyectos, aunque los
mas difundidos en la actualidad, y los
mas confiables, son aquellos que toman
en consideracion la variacion del valor
del dinero en el tiempo al analizar los
beneficios y costos esperados durante la
vida 1til del equipamiento. Los métodos
mas utilizados [2], [3].

Valor Presente Neto (VPN)

Consiste en la actualizacion de
los flujos netos de fondos a una tasa
conocida y que no es mas que el costo
medio ponderado de capital,
determinado sobre la base de los
recursos financieros programados con
antelacion. [4] Se determina como:

L Fc,

VPN =-K, +;(1+D)"

Donde: Ky - Inversion o capital inicial;
Fc; - Flujo de caja en el ano i; D - Tasa
de descuento real utilizada; n - Periodo
de evaluacion del proyecto.

De forma general, el flujo de
caja se puede calcular como:

Fe, =(I, —G, — Dep)-(1-¢/100)+ Dep .

Donde: [ - Ingresos en el aiio i, $;G -
Gastos en el anio i, $.; t - Tasa de
impuestos sobre ganancia, %.; Dep -
Depreciacion del equipamiento o
amortizacion de la inversion, 3.

La depreciacion es el proceso de
asignar o repartir la inversion inicial en
activos fijos, en los periodos donde el
uso de dichos activos reporta beneficios
a la empresa. Esto permite dividir la
inversion inicial en anualidades de
forma tal que se realice un balance
adecuado de costos y beneficios durante
todo el periodo de evaluacion,
permitiendo, ademads, deducir pagos
adecuados por concepto de impuestos
fiscales. En el concepto depreciacion
deben tenerse en cuenta dos elementos,
uno es la pérdida de valor del activo fijo
por el uso del mismo y la obsolescencia
tecnoldgica; el otro es el tratamiento de
la depreciacion en el mecanismo
contable de la empresa..

La depreciacion es un gasto
virtual, que solo se contabiliza a los
efectos de determinar los impuestos a
pagar. La depreciacion que permite la
legislacion fiscal normalmente es menor
que la vida util real del activo.

Existen varios métodos para
determinar la depreciacion aunque la
mas comun es considerarla lineal:

Notese en la ecuacion arriba que
la inversion inicial no se descuenta,
pues se considera que se realiza al inicio
del periodo de evaluaciéon, que
generalmente se considera como el afio
“cero” de analisis. [3].



Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se define como aquella tasa de
descuento que reduce a cero el Valor
Presente Neto. En términos econdémicos,
la TIR representa el porcentaje o tasa de
interés que se gana sobre el saldo no
recuperado de una inversion, de forma
tal que al finalizar el periodo de
evaluacion o vida util, el saldo no
recuperado sea igual a cero. El saldo no
recuperado de la inversion en cualquier
punto del tiempo de la vida del proyecto
es la fraccion de la inversion original
que alin permanece sin recuperar en ese
momento. Analiticamente la TIR se
determina como: [3]

L fr,

0=k +§(I+T[R)i
Periodo de Recuperacion de Ila
Inversion (PRI)

Es el tiempo en que se recupera
la inversion inicial para una tasa de
descuento D considerada. Se calcula
como el momento para el cual el VPN
se hace cero.

PRI FCI»
Z(1+D)

Esta  ecuacibn no  puede
resolverse directamente, por lo que para
obtener el valor del PRI se le van
adicionando gradualmente a la inversion
inicial los flujos de caja anuales hasta
que el resultado sea cero, en ese
momento se ha recuperado la
inversion.[3]

0=-K,+

Relacion Costo - Beneficio (RCB)

Se determina como la relacion
entre el Valor Presente Neto de los
Costos (VPNC) y el Valor Presente
Neto de los Beneficios (VPNB).

VPNC

RCB=—"+
¢ VPNB

En la determinacion del VPNC
hay que sumar al valor de los costos
anuales descontados, el valor de la
inversion inicial sin descontar. [3]

Evaluacion

En la tabla siguiente se brinda el
analisis cuantitativo de estos
indicadores para considerar si el
proyecto es viable econdmicamente.

Técnica de| Rango adecuado
Evaluacion

VPN, § VPN >0
TIR, % TIR > D
PRI, anos PRI< n
RCB RCB <1

Tabla 1: indices de evaluacion.

Aunque los rangos en la tabla
incluyen los valores limites maximos,
generalmente en el andlisis se fijan
determinados valores limites de acuerdo
con las politicas de la empresa donde se
analicen.

MATERIALES Y METODOS.

En este trabajo se utilizan los
cuatros métodos arriba descriptos
aplicado a un proyecto de Auditoria
Energética Residencial; esto, con la
finalidad de hacer comparaciones y
formular recomendaciones sobre su
aplicabilidad.

Las  distintas  tareas  que
componen una AE residencial pueden
ser agrupadas dentro de las siguientes
etapas:

- Trabajos Preparatorios.
- Analisis previo y toma de datos de
la instalacion.
- Pre-Diagndstico y posibles
soluciones.
- Toma de Datos Finales.




- Andlisis de datos recogidos vy
estudios de soluciones.

- Planilla de Calculo AERI para el
analisis de las inversiones.

- Informe al propietario.

La tabla 2 presenta el resumen
de los resultados obtenidos por la toma
final de datos; los cuales, son utilizados

como entradas para realizacion de los
calculos econémicos.

AHORRO MENSUAL Y COSTO DE INVERSION

Descripcion Ahorro mensual (gs.) Costo Inversion (Gs.)
Total del area externa 243.377 3.309.760
Total area interna 501.229 7.360.600
Total en el sistema de iluminacion 187.938 703.100
Total cambio de conductores 0 750.510
Total cambio de disyuntores 0 816.750
Total cambio de AA 536.772 8.400.000
Inversion Total sin mano de obra 744.606 10.670.360
Inversion total con mano de obra del Auditor (40%) 14.938.504
Ahorro total anual 8.935.212
Tabla 2: Ahorro mensual y Costo de la inversion
Aspectos que Influyen en la Alternativa 4: Todas las

Evaluacion Economica

Cuatro alternativas de analisis
son aqui realizadas, todas ellas
relacionadas a diferentes propuestas de
mejoras. Ellas son:

Alternativa 1: Todas las
mejoras seguidas, concluyendo primero
las externas en tres meses y las internas
también en tres meses.

Alternativa 2: Todas las
mejoras seguidas, primero cambio
cables, segundo Iluminacién, tercero
AA. Todas duran 2 meses.

Alternativa 3: Todas las
mejoras internas primer ano, externas
segundo afio, duracion de ambas tres
meses

mejoras internas primer afio, externas
segundo afio, duraciéon ambas 3 meses,
inflacion anual del 5 %.

En relacién a equipos y artefactos se
deben considerar lo siguiente:

Artefactos de Iluminacion:

e Las lamparas incandescentes
seran sustituidas por lamparas
fluorescentes  compacta con
tiempo de vida de 12.000 horas.

e Depreciacion luminica del 75 %
a los 80 % de su vida util, luego
de este plazo las lamparas deben
ser sustituida.



e Fallas prematuras esperada de
lamparas, del 10 %. Estas fallas
pueden ocurrir de forma
aleatoria o pueden no fallar;
luego utilizaremos el sorteo de
Monte Carlo no secuencial para
definir el funcionamiento o no
de las mismas al inicio.

e Fallas a lo largo de la vida util
del 15 %, para su verificacion
también utilizaremos sorteo de
Monte Carlo, al inicio de cada
afio.

Equipos de Aire Acondicionado:

e Equipos a retirar son del tipo
ventana y los nuevos son del
tipo Split.

e Los equipos nuevos tienen
garantia de funcionamiento por
01 afo, a partir del segundo afio
tiene mantenimientos con costo
de 1/10 del costo del equipo.

e Taza de falla grave, 1 falla cada
5 afios y el equipo debe ser
cambiado. La aleatoriedad de la
falla se define por sorteo de
Monte Carlo.

Conductores y Disyuntores:

e Se consideran que no fallan
durante el periodo de 5 afos de
analisis.

Ejecucion de los Calculos utilizando

Monte Carlo.

Por la utilizacion del Método de Monte
Carlo, se obtienen resultados diferentes

a cada sorteo, luego se establecen los
siguientes criterios en la ejecucion de
los célculos:

e Se inicia los calculos buscando
determinar el valor del TIR, valor
que debe ser cero, no se adopta cero,
si un valor que este dentro de la
tolerancia +- 1.000.

e Se utiliza en los calculos un niimero
fijo para el TIR, y se efectiian tantos
sorteos como necesarios hasta
encontrar el valor del TIR que este
dentro de la tolerancia. Se guarda
este valor.

e Se repite el proceso hasta obtener
tantos TIR que muestre una
tendencia para el valor. Se encontro
que la tendencia no es mayor que
tres numeros seguidos. Luego se
anota como valor de TIR el valor
promedio entre estos tres numeros.

e Se adopta el valor definido para el
TIR y se calcula los demas
parametros con este valor.

e En la determinacién de los valores
del VPN, PRI y RCB, se adopta
para cada afo y cada alternativa los
valores definidos para el TIR y se
efecthian  tantos sorteos como
necesarios hasta que su valor este
dentro de la tolerancia de +- 1.000.

ANALISIS DE LOS RESULTADO.

Las tablas 3, 4, 5 y 6 a seguir presentan
los resultados obtenidos para cada una
de las alternativas arriba citadas.



) Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Indice
Sin® Con Sin® Con Sin” Con™ Sin® Con™ Sin” Con
VPN - . - . - - -
Gs) -10.220.054 | -10.632.776 -3.010.923 -4.158.611 3507302 1919013 8058441 6.746.803 13.698.561 10.723379
TIR
@ | T | T 4,18 -13.6 29.81 23 45,16 37 52,68 45
70
PRI Sin* Con™
(meses) 30 32
RCB Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con
"""""""" 1.25 1.39 0.81 0.92 0.62 0.68 0,52 0.58
OBS.: * Sin considerar aleatoriedad.

** Considerando la aleatoriedad de las fallas v el tiempo de vida de los artefactos v equipos.

Tabla 3 - Resultado de la alternativa 1

ALTERNATIVA2
) Ao 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Indice
Sin* Con™ Sin™ Con™ Sin* Con™ Sin* Con™ Sin* Con™
VPN - - cam . . - — . - . e
(Gs) -10.746 970 -11.483.067 -3.537.839 4.718.067 2980387 1311235 84313525 6.064370 13171 646 10.748 381
TIR
@) e | - -6.86 -13.6 27.28 20,83 42,84 35,14 50,50 44,71
PRI Sin® Con™
(meses) M 1
RCB Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con
| e 131 141 0.83 0.88 0.64 0.71 053 0,58
OBS.: * Sin considerar aleatoriedad.

** Considerando la aleatoriedad de las fallas v el tiempo de vida de los artefactos y equipos

Tabla 4 - Resultado de la alternativa 2

ALTERNATIVA3
) Aifo 1 Aifio 2 Afo 3 Aio 4 Afio 5
Indice
Sin* Con™ Sin* Con™ Sin* Con™ Sin* Con™ Sin* Con™
VPN i _ . I o e s e I
(Gs) -6.193.250 6393230 4238000 4897436 2280.136 1079415 1731275 3753775 12471395 10628 639
TIR
©) ———- | -11.92 -17.00 24.10 18,50 40,37 34,13 4839 4338
PRI Sin® Con™
(meses) " 1
RCB Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con
| e 1.40 1,49 0.87 0.64 0.66 051 055 0.40
OBS.: * Sin considerar aleatoriedad. ** Considerando la aleatoriedad de las fallas v el tiempo de vida de los artefactos v equipos.

Tabla 5 - Resultado de la alternativa 3



ALTERNATIVA 4
) Arno 1 Ano 2 Arno 3 Ano 4 Arno 5§
Indice
Sin” Con™ Sin® Con Sin” Con™ Sin® Con™ Sin® Con
VPN _ . .- . . . . om - e
Gs) -6320.910 -6.866.867 -4 BEB2.185 -3.701.185 042.580 -142.084 5491375 3.787.400 0.249.076 7.390.716
TIR
©%) ——— | - -11.92 -18.00 2410 18.87 40.38 3437 4840 4375
0,
PRI Sin* Con™
(meses) 34 38
RCB Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con
| T 1.49 1.19 0,94 0.69 0,73 0,55 0.62 0,46
** Considerando la aleatoriedad de las fallas y el tiempo de vida de los artefactos v equipos

OBS.: * Sin considerar aleatoriedad.

Tabla 6 - Resultado de la alternativa 4



En términos globales se puede afirmar
lo siguiente:

1. Con los resultados presentados en
las 4 alternativas analizadas se
verifica que el fendmeno de las
fallas aleatorias de equipos vy
artefactos deben ser siempre
considerada, caso contrario, los
resultados son aproximaciones no
realistas.

2. Comparando las alternativas 3 y 4,
se verifica que el fenémeno de la
inflacion igualmente ejerce
importante  influencia en los

resultados, es decir, calculos

precisos exigen presentarlos en la

realizacion del analisis.

Por otro lado, en términos particulares y
objetivo se puede afirmar lo siguiente:

1. Con relacion a la alternativa mas
ventajosa para el cliente, se debe
tener en cuenta la disponibilidad
total de los recursos, o si la misma
se efectuard por etapas de
desembolso.

2. Las alternativas 1 y 2, se muestra
mejor que la 3, en las dos primeras
se dispone al inicio de la totalidad
de los recursos necesarios y los
trabajos se efectian de forma
continuada, ya en la tercera solo se
disponen recursos en etapas anuales.

3. La forma de organizar la ejecucion
de los trabajos también es
importante, esto se  verifica
comparando las alternativas 1 y 2,
donde al inicio se dispone de la
totalidad de los recursos, pero se
prioriza la realizacion de los
trabajos que proporcionan un flujo
de caja mas favorable.

CONCLUSIONES.

1. El trabajo de investigacion no deja
dudas de la importancia de la
realizacion de una  Auditoria
Energética. En la misma se debe
considerar variables economicas y el
aspecto aleatorio asociado a los
equipos y artefactos cambiados.

2. Diferentes formas de aplicacion de
recursos para la realizacion de las
mejoras tienen importancia para el
cliente, y para presentar una vision
mas completa se debe aplicar
distintos indices de andlisis y
explorar mas de una alternativa.

3. El estudio también muestra la
dindmica del trabajo, posiblemente
auditorias realizadas sobre

instalaciones diferentes arrojaran

resultados diferentes, de ahi la
importancia de que todo el trabajo
de campo y su posterior analisis
sean realizado por equipos de

especialistas.

4. El Método de Monte Carlo no
Secuencial se muestra adecuado
para el tratamiento de Ia
aleatoriedad en la falla de los
equipos y artefactos.
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