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MODULO VI PROTOCOLO PARA MEDICION-REPORTE-
VERIFICACION

VI.1 Antecedentes

En el contexto de la presente guia estamos reconociendo en primer término que la
experiencia en el mercado mexicano en el tema MRV es muy escasa y se remite
fundamentalmente a proyectos tipo ESCo implementadas por y en el sector privado; y
algunos proyectos que han obtenido bonos de carbono por parte del Mecanismo de
Desarrollo Limpio.

Con base en lo anterior el procedimiento metodoldgico que estamos planteando es el de
definir en primera instancia un marco inicial conceptual que se basa en los conceptos
establecidos en el documento denominado “MEASURING, REPORTING, VERIFYING A
Primer on MRV for Nationally Appropriate Mitigation Actions”, elaborado por PNUD en
cooperacion con el Centro Risg del PNUMA en marzo 2012; el cual propone los
lineamientos para el disefio e implantaciéon de planes o protocolos de Medicién-Reporte-
Verificacion en el desarrollo de NAMA's, las cuales podemos considerar hoy en dia como
una de las iniciativas de mayor potencial para la instrumentacion de acciones de
mitigacién de GEI.

El segundo estadio que estamos considerando en el establecimiento de las bases
metodoldgicas para el disefio e implantacion de planes MRV, es fundamentalmente el del
Protocolo Internacional de Medicion y Verificacion del Desempefio desarrollado por la
Efficiency Valuation Organization (EVO), lineamiento utilizado de forma intensiva en el
desarrollo de proyectos basados en contratacion por desempefio o tipo ESCo, los cuales
si bien tienen marcadas diferencias respecto de la articulacion de programas de fomento
para el uso de energias limpias en PyME’s, por otro lado ofrecen un cumulo importante de
experiencias que resultan de gran utilidad para el desarrollo de una propuesta
metodoldgica especifica para el programa de financiamiento de proyectos de energia
limpia de NAFIN.

Finalmente, en esta guia se plantea por parte del equipo de consultores del Programa
MLED, un procedimiento MRV que puede ser aplicable en proyectos de eficiencia
energética y uso de energias renovables, acorde a las caracteristicas tanto del tamafio de
empresas considerado en el programa de financiamiento de NAFIN —PyME’s- como a las
distintas tecnologias consideradas como medidas de mejora energética.



USAID|MEXICO PROGRAMA PARA EL DESARROLLO

OF ONIDOS DEAVERICA BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)
GUIA PARA LA ELABORACION DE PLANES DE
NEGOCIO DE PROYECTOS DE ENERGIA LIMPIA

V1.2 Introduccioén

El concepto de “Medicion-Reporte-Verificaciéon” -MRV- forma parte de las politicas
publicas, asi como de la normalizacion en el tema de PEL existentes tanto a nivel
internacional, como nacional con el objetivo de impulsar la mitigacion del cambio
climético.

“La Medicion, Reporte y Verificacién (Monitoring, Report and Verification —-MRV- en
inglés) es la recoleccion de datos e informaciéon a un nivel nacional (o sub-nacional) para
llevar a cabo los célculos necesarios para estimar la reduccién de emisiones o el
mejoramiento de las reservas de carbono y la incertidumbre asociadas, en contra de un
nivel de referencia”.”

A partir de esta definicién formal, podemos identificar los elementos mas representativos
de la naturaleza de un sistema MRV:

= Recoleccibn de datos e informacién, lo que implica necesariamente un
procedimiento de tipo cuantitativo que utilice tecnologias apropiadas para un
registro confiable.

= A nivel nacional (o sub-nacional), lo que nos da la pauta del concepto de
territorialidad y de las posibilidades de agrupamiento por tipo de usuarios,
tecnologias o cualquier elemento que sea utilizado para definir la cobertura del
sistema de MRV planteado.

= Llevar a cabo los célculos necesarios para estimar la reduccion de emisiones o el
mejoramiento de las reservas de carbono y la incertidumbre asociadas, con lo cual
gueda claramente estipulado que un sistema MRV requiere en todos los casos de
procesos cuantitativos para la determinacion de los niveles de mitigacion
alcanzados por una iniciativa particular.

= En contra de un nivel de referencia, con lo que se establece también la necesidad
de definir una Linea Base que sirva como parametro de inicio para la
determinacion de los niveles de mitigacion.

! Fuente: United Nations/Framework Convention on Climate Change. VOCABULARIO Y METODOLOGIA
PARA LA ESTIMACION GENERAL DEL CARBONO. Publicacién producida por Tetra Tech ARD, para
USAID.
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Por su parte, este tipo de sistemas presenta una cronologia reciente en el ambito
internacional a partir de su consideracion como parte indispensable de las acciones en
contra del cambio climético, cuyos estadios mas importantes se describen a
continuacion?:

2007- Plan de Accién de Bali (COP 13)3

Donde se definié que la Acciones de Mitigacién Apropiadas a nivel Nacional* (Nationally
Appropriate Mitigation Actions-NAMASs) deberan ser medibles, reportables y verificables.

2009 — Acuerdo de Copenhague (COP 15)°
En el que se establecieron los siguientes lineamientos:

Estrategias de desarrollo de bajo carbono

Reducciones voluntarias en emisiones

Registro de NAMASs que requieren apoyo internacional

Registro del apoyo tecnolégico, financiero y de creacion de capacidades brindado
Comunicaciones nacionales cada 2 afios con prevision para su consulta y analisis
MRV doméstico para NAMAs

MRYV internacional para NAMAs apoyadas

NN NN

2010 Acuerdo de Cancun (COP 16)°
Donde se fijaron los elementos que a continuaciéon se mencionan:

Guias de Reporte

Reporte bienal de emisiones, acciones de mitigacién y apoyo recibido
Comunicacion nacional cada 4 afos

Registro de NAMAs que requieren apoyo internacional con informacion de costos,
reducciones y apoyo recibido

MRV nacional de NAMAs

MRV internacional de NAMAs acreditables

Analisis y consulta internacional de reportes bienales

AN NI NN

ANRENEN

2 Fuente: Taller de MRV. México, D.F., 31-05-12. Juan Carlos Arredondo, Paul Reed. UE, GIZ.

3 http://unfccc.int/meetings/bali_dec_2007/session/6265.php

4 Las acciones de mitigacion apropiadas a nivel nacional (Nationally Appropriate Mitigation Action -
NAMAS). Se refieren a un grupo de normas y acciones que los paises asumen como parte del compromiso
para reducir las emisiones de gases efecto invernadero. Esta actividad reconoce que los paises pueden
emprender diferentes acciones apropiadas a nivel nacional con base en su propia equidad y de acuerdo con sus
responsabilidades comunes (pero diferentes) y respectivas capacidades.

S http://unfcce.int/meetings/copenhagen_dec_2009/meeting/6295.php

® http://unfccc.int/meetings/cancun_nov_2010/meeting/6266.php
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2011 Durban (COP 17)’
Donde se acordaron los siguientes puntos:

Guias para reportes bienales

Actualizacion del Inventario de GEI

Informacion de NAMA'’s

Informacion sobre apoyo recibido

Informacion sobre MRV nacional

Registro de NAMAs que requieren apoyo internacional con costos, reducciones,
apoyo disponible y apoyo recibido

AN NENENN

A partir de esta informacién, les comentamos que la presente guia atiende en este médulo
la necesidad de establecer a los usuarios de la misma la necesidad de definir las
condiciones de disefio, implantacion y operacion de procedimientos de medicién-reporte-
verificaciébn en acciones de utilizacion eficiente de la energia y de aprovechamiento de
fuentes de energia renovable, es decir, de lo que hemos denominado proyectos de
energia limpia (PEL’s); dentro de un contexto de cobertura que podria incluso llegar a ser
nacional al estar integrado como un elemento de soporte al desarrollo del Programa de
Financiamiento de NAFIN para PEL’s en PyMEs.

No obstante lo anterior, el marco conceptual que este documento esta planteando, es
fundamentalmente el que se refiere a la definicion de procedimientos puntuales para el
disefio e implantacién de procedimientos de MRV, lo que incluye la consideracion del tipo
de equipamiento necesario, en el ambito de las diferentes tecnologias contempladas
como medidas de energia limpia.

7 http://unfccc.int/meetings/durban_nov_2011/session/6294.php
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VI.3 Situaciéon Actual de los conceptos de MRV para su aplicacién en acciones de
mitigacion de Gases Efecto Invernadero (GEI)

En esta seccion se plantea informacion base acerca de como desarrollar sistemas MRV
para su aplicacion en NAMA'’s, identificando aquellos elementos que deben considerarse
al disefiar protocolos adecuados a las condiciones de nuestro pais® (ver anexo VI.1).

Estamos contemplando este alcance en la presente guia con base en la expectativa de
proponer metodologias cuyo disefio e implementacion permitan a los programas y
proyectos en que sean aplicados, poder encontrar de la manera mas agil posible,
elementos de integracion para una mayor cobertura e impacto, como podria ser la
integracién de una NAMA nacional o sub-nacional (i.e. NAMA PyME).

VI1.3.1 Aplicacién de las rutinas de MRV

La aplicacion de sistemas MRV implica la medicion, reporte y verificacion de la reduccion
de emisiones, o cualquier otro objetivo adicional que un programa o0 proyecto presente,
como podria ser el caso, por ejemplo, del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), en el
cual se presentaron objetivos adicionales al servicio de la promocion del desarrollo
sostenible, para los cuales no se instrumentd un sistema MRV que permitiera medir las
actividades de sostenibilidad del MDL que fueron introducidas.

Medicién

La medicion es el primer elemento esencial en un procedimiento de evaluacion integral de
la eficiencia en la aplicacion de medidas de mitigacion. Se trata de la coleccién de datos
principales necesarios para la preparacion del Reporte y, en definitiva, del proceso de
Verificacion.

Lo que se requiere para la medicion del todo, depende de las reivindicaciones finales que
se van a realizar como parte del programa de mitigacién. Aunque en general el monitoreo
se asocia con la medicién de las emisiones, también hay otros elementos que pueden
requerir del mismo.

En el marco del MDL, pudo existir una variedad de opciones de monitoreo dentro de un
programa de mitigacion, mientras que bajo el Programa de Lluvia Acida, el monitoreo se
limita a las emisiones reales de la chimenea.

8 MEASURING, REPORTING, VERIFYING A Primer on MRV for Nationally Appropriate Mitigation
Actions. PNUD en cooperacion con el Centro Risg del PNUMA. Marzo 2012.

10
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Con base en lo anterior se debe considerar que, cuanto mayor sea el alcance de los
programas de mitigacion, los requisitos de monitoreo tendran que ser mas flexibles.

El Programa de Lluvia Acida es relativamente simple en su esquema de monitoreo, ya
que solo toma en cuenta un sector restringido con un gas relativamente facil de medir. El
MDL, por su parte, cuenta con 15 ambitos sectoriales diferentes, en los cuales se tienen
que adoptar requisitos de monitoreo que se adapten a cada uno de los sectores.

Esto requiere también del acceso a un significativamente mayor nimero de especialistas,
a fin de determinar si los requisitos de control son capaces de proporcionar la informacién
necesaria para medir las emisiones.

Los disefiadores de esquemas de mitigacion tales como el California Climate AB32°y el
Western Climate Initiative'® han pasado un tiempo considerable antes de la puesta en
marcha de los programas de desarrollo de protocolos de monitoreo y s6lo han ampliado
su ambito de aplicacion una vez que un nuevo protocolo de monitoreo se desarrolla.

Otros esquemas como el Korean ETS? ubican su planteamiento de desarrollo en
sistemas de monitoreo utilizando la metodologia del Consejo Executivo del MDL.

Reporte

En las actividades de reduccion de emisiones actuales, la actividad de Reporte se centra
en las instalaciones especificas bajo escrutinio y las fuentes de emisiones y gases de la
actividad del proyecto.

Reporte se puede dividir generalmente en:

o Reporte de emisiones directas; y
e Reporte de emisiones indirectas.

Segun el esquema de Reporte de Emisiones Directas, generalmente se requiere instalar
medidores que informen de manera automatica y directamente en una base de datos
especifica, por lo tanto, se trata de un sistema automatizado y electronico.

Los Reportes de Emisiones Indirectas normalmente confian en el registro manual de los
datos y el correspondiente calculo de emisiones, las cuales son verificadas
posteriormente antes de ser registrados como datos finales.

% http://www.arb.ca.gov/cc/facts/facts.htm
10 http://www.westernclimateinitiative.org
1 http://about.bnef.com/white-papers/south-koreas-emissions-trading-scheme/

11
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Los Reportes de Emision Directa ofrecen la ventaja de que los datos obtenidos son
completos, precisos y en tiempo real. Esto significa que la necesidad de conocimientos
apropiados para la medicién y presentacion de informes de la instalacién, se eliminan o
se mantienen en un nivel minimo.

Por otra parte, la experiencia muestra que a pesar de que los equipos de medicidn estén
instalados y funcionen correctamente, no todas las fuentes de emision de la instalacién
son siempre identificadas y medidas en su totalidad, lo que se puede traducir en reportes
de emisiones incompletos. Estos reportes incompletos a veces se pueden explicar por los
rigidos requisitos establecidos por algun método de reporteo que no siempre se ajusta a
las condiciones de operacion de alguna instalacién en particular.

Los Reportes de Emisiones Indirectas, utilizados en esquemas como el MDL y el ETS de
la Unién Europea, permiten mayor flexibilidad entre las diferentes instalaciones, ya que
normalmente se pueden introducir variaciones en los registros de informacion, lo que
favorece la obtencion de datos més confiables. Este sistema es muy exigente en las
instalaciones y requiere de experiencia especializada y competencia con el fin de trabajar
de manera efectiva. Esto es particularmente cierto cuando la instalacién tiene que
interpretar una metodologia con el fin de cumplir con sus obligaciones de informacién y
seguimiento. Como consecuencia, un sistema de MRV que se basa en reportes de
emisiones indirectas, normalmente requiere una cantidad considerable de documentacion
de apoyo para ayudar a la instalacion en la realizacion de la supervisién y la presentacion
de reportes, asi como el verificador en la realizacién de la verificacion.

Verificacion

En muchos de los programas de mitigacion del cambio climéatico, los esquemas de MRV
utilizan una verificacion externa independiente (tercero) para confirmar que el Monitoreo y
el Reporte se ajustan a los requisitos establecidos, sin embargo, en los esquemas MRV
de Nueva Zelanda, Australia y los EE.UU., la verificacién se realiza, bien por la propia
empresa (Segunda y primera verificacion de un tercero), o por inspectores del gobierno,
aunque esto Ultimo generalmente puede ser visto como otra forma de verificacion de
tercera parte, mientras que el primer esquema se utiliza a cuando existe un marco legal
sélido.

Por ejemplo, en los EE.UU. cuando se utiliza el esquema de primera verificacion por la
empresa usuaria y su presidente (CEO) se hace responsable de que los datos obtenidos
han sido verificados de forma adecuada. Esto a menudo resulta lo suficientemente eficaz
ante los requerimientos de la legislacion ambiental respectiva, debido a que se puede
hacer responsable de forma personal al director general (CEO) de manejos inapropiados
de la informacion.

12
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En los paises donde no se pueden hacer CEOs personalmente responsables por el
desempefio ambiental de la empresa, esta estructura no es factible. La verificacién, como
el monitoreo, debe ser claramente definida y en linea con los objetivos de mitigacion de
cada programa o proyectos.

Si el objetivo de la verificacion es determinar que la informacion en el sistema de
monitoreo y la presentacion de reportes es "adecuada”, no sera posible obtener cualquier
valor fuera del sistema de verificacién con relacion al cumplimiento de la compafiia de los
requisitos legales que le sean aplicables.

Por ejemplo, aunque uno de los objetivos del MDL fue la contribucién al desarrollo
sostenible, la evaluacion realizada en ese momento solamente funcionaba para la
validacién del proyecto, en consecuencia, una vez que el mismo era registrado e
implementado, no habia ninguna opciébn de hacer una declaracion relativa a la
contribucion real del proyecto al desarrollo sostenible, asi como ningln pardmetro para
evaluarlo este sentido, a menos que esta situacion se haya considerado de forma
voluntaria como parte del plan de monitoreo.

13
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VI.4 La aplicacion de Protocolos MRV en el contexto de las PyME’s en México

Las medidas potenciales de aplicacion de energia limpia de mayor impacto en el contexto
de las pequefias y medianas empresas en México, se refieren fundamentalmente a
utilizacion de tecnologias eficientes, tanto a nivel de energia eléctrica, como de
combustibles fésiles.

De manera patrticular, a la fecha de elaboracién de esta guia no existe una experiencia
previa de aplicacion de los conceptos de metodologias MRV en el ambito de las PyME’s
en México, por lo que en este documento se plantean lineamientos que se fundamentan
en experiencias internacionales y en algunas —pocas desafortunadamente- implantadas
en nuestro pais.

Por lo anterior y como primer elemento referencial, debemos considerar las medidas de
eficiencia energética y de aplicacion de energias renovables que poseen mayor potencial
de impacto energético, ambiental y econdmico; segun lo mencionado en el documento
“Eficiencia Energética en PyME’s” en los modulos 11l y IV de este documento, las cuales
se refieren a continuacion:

SISTEMAS ELECTRICOS

ILUMINACION
MEEI-1 Sustitucién de equipos de iluminacién en interiores

MEEI-2 Sustituciéon de equipos de iluminacion en exteriores

FUERZA
MEEME-1 Sustituciéon de motores eléctricos estandar por alta eficiencia

MEEME-2 Aplicacién de variadores de Frecuencia

AIRE COMPRIMIDO

MEEAC-1 Sustitucién de compresor de aire ineficiente por un compresor de mayor
eficiencia

MEEAC-2 Instalacién de tanque pulmon para reducir los tiempos de operacion del
compresor de aire

BOMBEO

14
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MEEB I.- Evaluacion de la Medida de Sustitucion de Bomba Actual por una Bomba de
Mayor Eficiencia

AIRE ACONDICIONADO

MEEAA-1 Sustitucion de equipos de aire acondicionado estdndar por equipos de mayor
eficiencia

REFRIGERACION COMERCIAL E INDUSTRIAL

MEER-1 Sustitucion de refrigeradores estandar por refrigeradores de mayor eficiencia

SISTEMAS TERMICOS
GENERACION Y DISTRIBUICION DE VAPOR
MEEST-1 Sustitucién de Caldera

MEEST-2 Instalacién de Aislamiento térmico en tuberias de conduccion de vapor, fluidos
térmicos y retorno de condensados

MEEST-3 Instalacién de aislamiento térmico de tanques y recipientes calientes
MEEST-4 Instalacion de un Sistema de Retorno de Condensados
COGENERACION

MC-1 Generacién de energia eléctrica mediante vapor

SISTEMAS DE ENERGIA RENOVABLE

MERS-1 Generacion de energia eléctrica mediante el aprovechamiento de la energia
solar

MERS-2 Calentamiento de agua mediante el aprovechamiento de la energia solar
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La mayor experiencia internacional en materia de MRV para medidas de uso eficiente de
la energia de este tipo, se encuentran en el manejo de contratos por desempefio,
ejecutados fundamentalmente por empresas de servicios energéticos o ESCo’s, las
cuales deben establecer metodologias a través de las cuales pueda evaluarse vy
realizarse el seguimiento de los beneficios energéticos y econdmicos contratados,
demostrando asi el cumplimiento de las condiciones del contrato.

La medicion, reporte y verificacion (MRV) permite a las partes implicadas en un proyecto
de eficiencia energética cuantificar, informar y verificar de una forma definida, ordenada,
rigurosa y transparente, la reduccién en el consumo de energia derivada de la aplicacion
de medidas especificas.

En el caso del Programa de Financiamiento de Proyectos de Energia Limpia (PEL’s) que
NAFIN esta instrumentando, con base en su mercado meta: PyME’s; se espera que la
magnitud individual reducida de la inversion de los proyectos limite la posibilidad de que
los mismos puedan ser instrumentados en el modelo de negocio ESCo, sin embargo, la
necesidad de instrumentar procedimientos adecuados que permitan identificar y
cuantificar de forma confiable las reducciones en el consumo de energia y, por lo tanto, de
emisiones de gases efecto invernadero, establece la necesidad de proponer lineamientos
que permitan instrumentar mecanismos MRV apropiados por su disefio y costo asociado
al desarrollo de los proyectos que seran financiados.

Estas metodologias de evaluaciéon y seguimiento son conocidas como Protocolos de
Medicién-Reporte-Verificacion o simplemente Protocolos MRV. Hoy en dia existen
protocolos MRV aceptados internacionalmente que permiten definir una metodologia
adecuada a las necesidades de cada proyecto, mejorando de manera importante la
gestién de los riesgos de inversion.

Con base en lo anterior, los protocolos que se mencionan en esta guia tienen el caracter
de referencias o ejemplos, por lo que se pueden disefiar y adaptar metodologias propias,
siempre y cuando consideren los aspectos basicos de rigurosidad requerida.

En el caso de los Estados Unidos, se han realizado diversos estudios y analisis que
concluyen que los proyectos de eficiencia energética que han sido ejecutados siguiendo
una rigurosa metodologia MRV, han alcanzado niveles de reduccién en el consumo de
energia de entre un 20% y un 30%?*?, con respecto de aquellos otros que no las han
contemplado.

Asi mismo, se estima que el costo asociado a la implantacion de una metodologia
rigurosa normalmente se estima alrededor de un 5% del correspondiente a la inversion
total del proyecto. Esta inversion debe ser recuperada en un periodo razonable de tiempo
gracias a la expectativa de beneficios energéticos y econdémicos derivados de la
implantacién del proyecto, a lo cual podriamos marcar como parametro de “razonabilidad”

12 FEMP Sample M&V Plans. “FEMP Sample M&V Plans for Super ESPC Projects” Draft. January 2001.

16



USAID

MEX'CO PROGRAMA PARA EL DESARROLLO
OF ONIDOS DEAVERICA BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)

GUIA PARA LA ELABORACION DE PLANES DE
NEGOCIO DE PROYECTOS DE ENERGIA LIMPIA

gue dicho retorno de inversion traducido a una Tasa Interna de Rendimiento Financiero,
sea por lo menos equivalente a la Tasa Minima Atractiva fijada como politica por parte de
la empresa usuaria.

Todo lo anterior, partiendo de la condicién “sine qua non” de que el proceso MRV cumpla
con su cometido de proporcionar certeza de que los resultados e informacion aportados
sean reales y verificables.

El presente médulo presenta un marco conceptual acerca de las acciones de medicion,
reporte y verificacion de las expectativas de reducciones de consumo energético
esperadas, resaltando su importancia en la implementacion de proyectos de eficiencia
energética.

Para lograr este fin, este médulo presenta en el siguiente capitulo V1.4 el planteamiento
de solucién acerca de: qué medir, como medirlo y cuando medirlo; utilizando como medio
la definicién de lo que es un plan de medicién reporte y verificacion, y que metodologias
son las méas aceptadas a nivel internacional.
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VI.5 Reducciones en Consumos Energéticos: Medicidn, Reporte y Verificacion
VI.5.1 Importancia del Plan MRV

La definicion de un Plan MRV que permita la evaluacién y el seguimiento de las
reducciones en el consumo de energia debe ser considerando por cualquier participante
en un PEL que desee comprobar la obtencion de los beneficios energéticos y econdmicos
que se esperan de su ejecucién. Este plan tiene la funcién fundamental de determinar
estos beneficios comparando el consumo energético antes después de la ejecucion del
proyecto.

En un PEL, los beneficios exactos se conocen ex post, por lo que se deben asumir los
riesgos asociados con la incertidumbre de la obtencién de los beneficios esperados.

El Plan MRV debe facilitar:

v' Cuantificar los beneficios con base en una metodologia y condicionantes
acordados;

v Distribuir los riesgos entre las partes involucradas (cuando se trata de un proyecto
tipo ESCo);

v' Definir un mecanismo de acompafiamiento al proceso de mejora energética
implementado, asi como los beneficios energéticos, ambientales y econdémicos
alcanzados durante su vigencia;

v" Mejorar el funcionamiento y condiciones de mantenimiento de los equipos
considerados en el proyecto; y

v Informar y concientizar a los usuarios de las instalaciones sobre sus impactos en
materia de demanda y consumo energético.

VI.5.2 Composicion del Plan MRV

La figura VI.1 presenta graficamente el comportamiento del consumo energético en una
etapa anterior a la aplicacion de una medida de eficiencia energética, durante la su
implantacion y posterior a la misma.
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Fig. VI.1 Variaciéon en el Consumo Energético®®

Las mediciones de la figura VI.1 en la etapa ex ante de la aplicacion de la medida,
muestran variaciones que pueden corresponder a cuestiones de caracter estacional, sin
embargo en esta informacién no se presenta informacion que relaciones este punto con
los consumos registrados.

De acuerdo a lo que la figura anterior ilustra, podria pensarse que la medida de eficiencia
energética aplicada ha dado resultados en lo respectivo a reducir el consumo , sin
embargo, no podria a partir de este grafico definirse que parte corresponde a la medida y
gue otra podria ser resultado de otros factores como el estacional o una variacion en las
horas de funcionamiento de los equipos.

Como podemos observar en este ejemplo, se destaca un precepto basico en MRV que
nos define que no es posible determinar una mejora energética exclusivamente mediante
el calculo de la diferencia entre el consumo medido ex ante y el ex post a la implantaciéon
de la medida energética, pues deben considerarse otros elementos que se presentan
como parte de las condiciones de medicion para cada etapa —ex ante, durante y ex post.

13 Fuente: A best practice guide to measurement and verification energy savings — AEPCA.
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El Plan MRV en el contexto de una instalacién en particular, tiene como principal
objetivo identificar, cuantificar y contabilizar las variaciones en el consumo
energético derivadas tanto de los elementos propios de la aplicacion de la medida
de mejora energética, como de los de cardcter externo.

El algoritmo béasico de un Plan MRV es el siguiente:

Beneficios Energéticos = (Energia consumida en la etapa ex ante) —
(Energia consumida ex post) + ajustes por elementos externos

Dénde:

e Etapa ex ante se refiere al consumo de energia medido en un periodo de tiempo
definido y previo a la implantacion de la medida.

o FEtapa ex post se denomina a aquella que corresponde al consumo de energia
medido en un periodo de tiempo definido y posterior a la implantacién de la
medida, considerando el tipo de mejora y tecnologia aplicada.

e Ajustes por elementos externos se refiere a la consideracion de situaciones de
entorno y funcionamiento para ambas etapas.

A partir de lo anterior, se deberan calcular los beneficios energéticos de los proyectos
considerando la ecuacion anterior, lo cual se puede apreciar graficamente como se
muestra en la siguiente figura:

Periodo de Condiciones post
e e e nplantacion Implantacidn
Brassessssnsimisininy  PEDOUO pros oo “TCLOBBPORE |
950,000 .. implartacién . : % implantacion >
850.000
A
750.000
650.000
550.000
Stk k\/’\\‘
: Penodo de | Periodo ge
By +deas i P ==
?( implantacion > < anplaniacion >
S0
e Ene 99 Jul 9% EnaDl viol Ene 02 Jul 0z Ene03
w0210 reales == Datos calculados aflo de referencia = Datos caloulados escenario de referencia
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Fig. V1.2 Referencia de Calculo de los Beneficios Energéticos4

En la figura anterior se muestra el ajuste realizado a los parametros del escenario de
referencia.

VI.5.3 Contenido de un Plan MRV

El Plan MRV debe dar respuesta los siguientes cuestionamientos:

e ¢Qué actividades se deben desarrollar para la evaluacién y seguimiento de los
beneficios energéticos esperados?

¢, Qué parte debe desempafar cada una de éstas?

¢,Cuando deben ejecutarse?

¢, Como se verificaran los beneficios energéticos?

¢, Qué ajustes por elementos externos se deben considerar en los distintos eventos
de medicién?

Para lograr lo anterior, el Plan MRV debe contener los siguientes elementos, mismos que
son explicados mas adelante:

4 Fuente: A best practice guide to measurement and verification energy savings — AEPCA.

21



USAID|MEXICO PROGRAMA PARA EL DESARROLLO

OF ONIDOS DEAVERICA BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)
GUIA PARA LA ELABORACION DE PLANES DE
NEGOCIO DE PROYECTOS DE ENERGIA LIMPIA

Definicion de las medidas de eficiencia energética/utilizacién de energia
renovable por implementar

Caracterizacion del Escenario Base o de Referencia

Establecimiento del Escenario de Medicion

Determinacién de la Metodologia de Evaluacion y Seguimiento

Planificacion y definicién de roles en cada etapa del proceso

Determinacion de insumos y céalculo del Presupuesto

Fig. VI.3 Contenidos de un Plan MRV

Definicion de las medidas de eficiencia energética/utilizacion de energia renovable
por implementar

La primera de las actividades que debe realizarse para la elaboracion de un Plan MRV es
la definicion clara y precisa de las medidas de eficiencia energética que se
instrumentaran, y para cada una de éstas se debera considerar:

a) Alcance

b) Objetivo

c) Caracteristicas técnicas y energéticas

d) Proveedor (equipos y servicios)

e) Parametros de funcionamiento, operaciéon y mantenimiento (incluyendo normas
energéticas, de fabricacion, de equipos y sistemas, de seguridad industrial y de
calidad de energia)

f) Consideraciones especificas de construccion/instalacion

g) Cualquier otro tipo de informacién necesaria para la implantacion de la medida
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A continuacion se deberan identificar los limites de medicion para el andlisis del impacto
inherente a cada una de las medidas energéticas consideradas, de forma tal que se
pueda delimitar el proceso de medicion aislando la medida a evaluar, lo que permitira
reducir la cantidad de datos y los parAmetros de ajuste a considerar. A esta practica le
podemos llamar Sub-medicién.

Para ejemplificar lo anterior, consideremos la medida que implica el cambio de un equipo,
en cuyo caso se pueden definir dos limites de medicion:

El del propio equipo que se va a cambiar (Sub-medicién)
La instalacion del inmueble en su totalidad (Medicion)

Limite de medicion: el
edificio completo

Fig. V1.4 Limites de medicién en aplicacion de medidas de eficiencia energética

Si comparamos para ambos casos las caracteristicas de su instrumentacion tendremos:

Para la Sub-medicion se limitara exclusivamente a la coleccion de los datos
relativos al equipo sustituido, por lo que la evaluacion se referira tan sélo a la
medida energética implantada, por lo que los cambios —si existieran- fuera de los
limites de medicién no afectaran la determinacion de los beneficios energéticos y
los ajustes resultardn mas simples.

Para la opcién de Medicién, en la que se contempla dentro del limite de medicion
todo el edificio, se presentara el registro de cualquier cambio (mejorando o
empeorando, intencionado o no) en el inmueble para la determinacién del célculos
de los beneficios energéticos esperados (reduccion en demanda y/o en consumo).
En consecuencia, esto se traduce en la utilizacién de equipos de medicion de
rangos mas grandes (o mayor cantidad de equipos), mayor cantidad de datos
registrados y casi necesariamente, la realizacion de mayores y mas complejos
ajustes, con lo que se incrementaran los costos y tiempos aplicados en esta fase
del Plan MRV.
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Por otro lado, se debe contemplar que la determinacion de los limites de medicion
también se encuentra en funcion del tipo de medida de eficiencia energética a
implementar y de su interaccién con otros sistemas o equipos dentro de la instalacion
atendida, es decir, no se puede definir en una primera instancia que opcion de medicion —
Sub-medicion o completa- es la mas apropiada para un determinado inmueble.

Con base en lo anterior, se considera que deben tomarse en cuenta tres limites de
medicion para la definicién de esta fase del proceso MRV en todo proyecto:

Limite del Sitio.- El cual indica la localizacibn o emplazamiento en la que se esta
implantando la medida de eficiencia energética. Normalmente se debe indicar el sector vy,
con esto, se establece el tipo de consumo energético, los equipos consumidores
(tecnologia) y el comportamiento energético estimado a nivel de Uso Final.

Limite de la Instalacién.- En el que se describe la instalacion en que se esta
instrumentando la mejora energética, proveyendo la informacion relacionada al
funcionamiento de los equipos consumidores de energia y las correspondientes
interacciones a considerar.

Limite de Medicion.- Que se refiere a la identificacion de los pardmetros que se deben
considerar en los célculos de los beneficios energéticos.
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La siguiente figura describe de forma gréfica el proceso de evaluacion de las medidas de
eficiencia energética propuestas para su implantacion.

el entorno externo especifico de la medida

\

r N\
Limite del sitio incluyendo , : 4 Limite de medicion
Limite instalacion

/_—\

~ N T g———

N Antes yziespuésda la
implantaciondela medida
w

Subsistema energético
especifico a ser mejorado por

la medida

Estacion meteoroldgica ~ Datos
especifica del sitio meteorologia

Fig. V1.5 Marco Conceptual de aplicacién de un Plan MRV?*®

VI.5.4 Determinacién de lalinea Base o de Referencia

El Escenario o Linea Base o de Referencia se define como el periodo a partir del cual se
deben determinar los beneficios energéticos que lleguen a alcanzarse con la implantaciéon
de las medidas, por lo que este representa una actividad de vital importancia para brindar
la solidez necesaria a los calculos posteriores, especialmente durante la etapa ex post.

En todo proyecto de eficiencia energética, un diagnéstico energético permite definir las
condiciones reales energéticas del usuario y, a partir de esta informacion, realizar
propuestas especificas de mejora apropiadas a las mismas.

En el caso de proyectos que se realizan en el contexto de contratos por desempefio, este
diagndstico se vislumbra alin mas imprescindible, no tan sélo para definir las propuestas
de mejora energética, sino también para delimitar la referencia (s) a partir de las cuales se

15 Fuente: A best practice guide to measurement and verification o energy savings. AEPCA
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realizaran las acciones de evaluacién y de seguimiento de los beneficios energéticos
durante la vigencia del contrato.

De igual forma, cuando se trata de proyectos de eficiencia energética o de aplicacion de
energias renovables en un contexto de acciones de combate al cambio climatico, en los
cuales se busca casi como un requisito indispensable, cuantificar las reduccién de
emisiones de gases efecto invernadero; este concepto resulta también fundamental para
el correcto establecimiento del Plan MRV, cuya ejecucion dara la pauta para el registro de
estos datos de mitigacion.

Con base en lo anterior, se debe asegurar que exista una adecuada definicion del
escenario de referencia, por lo que resulta necesario establecer la duracion del periodo
base considerando:

¢ El funcionamiento de las instalaciones: contemplando, hasta donde sea posible,
los ciclos de consumo de energia del sistema o instalacién considerados, es decir,
se deberan atender los distintos turnos de operacién, los comportamientos por
estacionalidad, periodos de produccién, etc.

e Ladisponibilidad de informacién y la confiabilidad de los mismos.

La decision acerca de la duracion de este periodo base es complicada y debe realizarse
de manera particular para cada medida de mejora energética, sin embargo, se
recomienda que el periodo de base o referencia, no sea mayor al ultimo ciclo completo de
consumo de energia, es decir, se debe considerar el periodo mas corto posible para evitar
mayores costos y pérdida de confiabilidad.

Para brindar rigurosidad a la metodologia de célculo, se deberan mantener las
condiciones del escenario base en la etapa de mediciéon, motivo por lo cual se deberan
identificar y documentar a detalles tanto las condiciones de funcionamiento, como los
datos energéticos requeridos para alcanzar la meta de caracterizacion de los factores que
afectan el proceso de medicién ante los futuros ajustes posibles.

Estos son los principales factores que se deberan considerar:

e Condiciones de Medicion:

o Equipos de medicién por utilizar, definiendo su calibracién y exactitud.

o Determinacion del punto de medicion, asi como la duracién de cada evento
por medida de mejora energética aplicada.

e Condiciones de Funcionamiento:

o Periodo que defina un ciclo completo de consumo energético para dada
medida.

o Para cada periodo, definir la carga de ocupacion (factor de carga), volumen de
produccion, definicion de producto (s) y de materiales, temperaturas y
humedades de referencia (especificaciones de produccion), horario de turnos,
programas ventas, etc.
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e Aspectos meteorolégicos de la instalacion (temperatura y humedad ambiental,
entre otros).

e Otros factores que puedan afectar la evaluacién de las medidas de eficiencia
energética.

Una vez que hayan sido identificados y caracterizados cada uno de los factores antes
mencionados, deberan preverse los futuros cambios o variaciones!® a que puedan estar
sujetos cada uno de estos, es decir, se deberan definir los algoritmos o hipétesis que
permitan ajustar las mediciones futuras, respecto de las que se presentaron en la
situacion del escenario base.

Es importante también considerar que tanto a nivel de los equipos consumidores de
energia, como de los de medicién, debera planificarse un programa adecuado de
mantenimiento, actualizacion tecnoldgica y calibracion.

Por cuanto hace a las condiciones de funcionamiento, deberan tomarse en cuenta
posibles cambios, como por ejemplo, los que se susciten en los niveles de produccion de
la instalacion durante el horizonte de analisis fijado en el Plan MRV (para proyectos
ejecutados en contratos por desempefio o tipo ESCo, durante el término del contrato).

VI.5.5 Escenario de Medicién

El escenario de medicién se define como el periodo establecido para las actividades de
evaluacién y seguimiento de los beneficios esperados. Como se comenté en la seccién
precedente, el escenario de medicion siempre debe ajustarse a las condiciones del
escenario base.

Con base en lo anterior, los limites de medicion deberan de mantenerse conforme con los
parametros establecidos inicialmente y se debera tratar de mantener los equipos de
medicion utilizados durante la actividad de definicion del escenario base. De no poder
mantener los mismos equipos —situacion frecuente si este trabajo fue realizado por una
firma de consultoria externa a la empresa usuaria- se recomienda utilizar equipos
semejantes o, por lo menos, adecuar los parametros de calibracion y exactitud de los
equipos utilizados en la fase ex post, con objeto de evitar desviaciones de importancia.

El periodo de medicion debera ser fijado considerando las condiciones de funcionamiento
y la complejidad de las medidas de eficiencia energética por implementar, por lo que, al
ser definida la metodologia de MRV, se tendra que definir el periodo necesario para la
obtencién de informacion confiable y representativa, pero tratando de minimizar los costos
asociados.

16 Se entenderan como cambios o variaciones, cualquier modificacion respecto al escenario base o de
referencia, ya sea en un equipos o parametro durante el periodo de medicion.
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De igual forma, debera determinarse el formato del seguimiento de los beneficios
energéticos estimados a lo largo del horizonte deseado de verificacion (por ejemplo, el
plazo contractual en proyectos tipo ESCo), es decir, existen medidas energética que, por
sus condiciones, deberian ser monitoreadas permanentemente, mientras que otras, con
una sola medicién inicial o un periodo mas corto, pueden considerarse como adecuadas
para este objetivo.

VI.5.6 Metodologias MRV

Las metodologias MRV no son un concepto del todo novedoso a nivel internacional y en
muchos casos, sin denominarse de esta forma, han sido utilizadas para verificar
principalmente caracteristicas de funcionamiento de servicios y para evaluar sus
resultados.

La descripcién mostrada en la siguiente figura V1.6 acerca de la evolucion de Protocolos y
Guias de MRV, fueron adaptadas a partir del Protocolo Internacional de Medicién y
Verificacion del Desempefio desarrollado por la Efficiency Valuation Organization (EVO),
en su version de Marzo del 2002, de las Guias de M&V de FEMP, en su Version 2.2 y del
Paquete de Herramientas para Instruccion del Pacific Northwest National Laboratory?’.

t‘w /— 1983 Intemational Energy Agency "Principles for M
First Utility Sponsored Large Scale Programs
1985 /-

1988 New Jersey Utilities M&V Plans
/- 1989 Texas LoanStar M&V Guidelines

1988 NAESCO M&V Plan R —— = |

“Building Energy Monitoring"
1990 " /_ 1992 New Jersey Standard Offer Protocol

/- 1993 New England AEE M&V Protacol

IALRSER HE T B 505 EPA Gonsenvaion Vrtation raocols
1693 NAESCO s Gudeine _/ 1996 FEMP M8V Guidelines

199? International Perf. Measurement

1985 LoanSTAR (Texas) Protocols and Verification Protocal

1986 North American Energy Measurement and Verification Protocol
/- 2007 ASHRAE 14P

20004 D

Fig. V1.6
Evolucidn del desarrollo y publicacion de metodologias MRV18

17

(http://www.eec.org.au/UserFiles/File/docs/Best%20practice%20quide%20t0%20measurement%20and%20v

erification.pdf).
18 Fuente: A best practice guide to measurement and verification o energy savings. AEPCA
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Todo Plan MRV debe incluir la descripcién de la metodologia de célculo que se utilizara
para verificar los beneficios energéticos alcanzados, mencionando los siguientes puntos y
contemplando que, en forma general, existen dos enfoques de célculo de los beneficios
energéticos:

¢ Mediante la evaluacion de las reducciones en el consumo de energia global de la
instalacion.

e Mediante la evaluacion de las reducciones en el consumo de energia
exclusivamente en el sistema o uso final de la medida de eficiencia energética
aplicada.

De acuerdo con esta clasificacion, se debe contemplar que, si se considera el consumo
total de energia en la instalacién, debera seleccionarse un método de verificacion
aplicable con este alcance; mientras que si lo que se plantea es la evaluacion de una
medida en particular, la seleccion de metodologia deberé ser con base en un método de
MRYV aislado para la misma.

En el apartado V1.5 de la presente guia, se presentan los aspectos clave que deben ser
considerados en una metodologia MRV, considerando las tres principales existentes a
nivel internacional, aunque se debe mencionar que esta seleccion corresponde al
establecimiento de un marco te6rico que no excluye la posibilidad del uso de otras
metodologias existentes en los mercados globales o mecanismos ad hoc desarrollados
por los propios usuarios.

Todas estas metodologias permiten definir de una forma estructurada, rigurosa y
transparente, los célculos que deberan realizarse para la determinacion de los beneficios
energéticos alcanzados.

VI.5.7 Caracteristicas de los datos a evaluar para cada medida de eficiencia
energética

Para cada uno de los datos que se obtengan, se deber& especificar su fuente, indicando
si se obtuvieron a partir de una medicion directa (identificar equipos), o de una estimacion
o de la aplicacién de un modelo matematico (en estos casos incluir hipétesis y fuentes
empleados).

Los datos por obtener pueden ser de la siguiente forma:

e Constantes: que corresponden a parametros fisicos que no varian durante el
periodo de evaluacion.
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e Variables Independientes: que se refieren a parametros que pueden cambiar con
cierta regularidad durante el periodo de evaluacion ex post y que tienen un
impacto medible en el consumo de energia del uso final, sistema o instalacién
analizada (ej. Volumen de produccion de una linea, temperatura externa y horas
de operacion, entre otras).

e Parametros estaticos: que se derivan de las condiciones de un establecimiento
gque afecta el consumo energético dentro del limite de medicion establecido, pero
que no se aplican como base de los ajustes programados. Estos pueden incluir
caracteristicas del entorno de operaciones y mantenimiento de los sistemas y
pueden ser constantes o variables (ej. Areas y espacios con sistemas de
calefaccion, las caracteristicas de envolvente de un edificio y su utilizacion
estacional).

VI.5.8 Definicibn de la muestra a evaluar de los sistemas energéticos
considerando las mediciones que se realizaran

Cuando las mejoras energéticas a evaluar contemplan una cantidad importante de puntos
de medicion, resulta recomendable realizar las mediciones a partir de una muestra
representativa, con lo cual se puedan abatir los costos asociados a este proceso, ya sea
midiendo solamente una parte del tiempo, una parte de las medidas, una parte de los
puntos de medicién o una parte de parte o todas las alternativas mencionadas.

La determinacion del tamafio de la muestra depende fundamentalmente de los siguientes
factores:

¢ Dimensién de la variabilidad entre las medidas registradas
e Tamafo de la variabilidad aceptable, es decir, en que punto se define como
adecuada la relacion entre los costos y la precisién esperada de los resultados.

Este procedimiento se debe de basar en un analisis de inferencia estadistica, el cual debe
proporcionar representatividad y confiabilidad a los valores utlizados para la
determinacion del célculo de los beneficios energéticos. Las metodologias mencionadas
en el apartado VI.5 presentan las herramientas estadisticas recomendadas para el
desarrollo de este procedimiento.

En todo proyecto debera ser definido el tamafio de muestra adecuado de acuerdo a un
procedimiento de inferencia estadisticas y justificando su determinacion.

VI.5.9 Descripcion de los procedimientos, ecuaciones e hipdétesis utilizados para
la medicion

El Plan MRV debe contemplar el procedimiento especifico de evaluacion de los datos, los
algoritmos de calculo empleados y las bases y supuestos que se utilizaran en cada
calculo.
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De igual forma, este plan debe describir todos los elementos utilizados en modelos
estadisticos, asi como el rango de las variables independientes en las que los modelos
son validos.

Siguiendo lo establecido en el IPMVP de la EVO, que establece las siguientes cuatro
opciones o métodos de calculo®®:

Opcidn A: andlisis parcial aislando una medida de eficiencia energética.
Opcion B: andlisis aislando una medida de eficiencia energética.
Opcion C: andlisis de una instalacién completa.

Opcién D: simulacion calibrada

De acuerdo con las opciones antes mencionadas, para el caso particular de la Opcion A
Analisis Parcial Aislado, se deberan:

a) Justificar las estimaciones, documentando los valores utilizados en todos los
parametros que se estimen, indicando su fuente.

b) Indicar las inspecciones periédicas que se realizardn en el periodo de medicion,
con el objeto de verificar que los equipos siguen en operacion.

En el caso de la Opcion D, se debera considerar también:

e El software utilizado.

¢ |dentificacion de los datos de entrada (inputs) y de salida (outputs) del programa
de simulacion empleado.

e En cuanto a las entradas, se deberan diferenciar los parametros obtenidos de un
proceso de medicion, de los que han sido estimados.

e Respecto de los datos de entrada, se deberan diferenciar claramente cuando los
mismos provengan de una medicion, de los que hayan sido estimados.

e Se deberan incluir los datos energéticos y operativos utilizados para la calibracion
de los equipos de medicion e indicar la precision de los resultados.

e Se deberan especificar los precios de la energia y, si es el caso, procedimientos
de ajuste a futuro.

¢ En todos los casos, la expectativa de beneficios energéticos se debera referir a
variaciones (reducciones de demanda y consumo) energéticas, nunca a
economicas.

VI.5.10 Exactitud esperada en la medicién, coleccion y analisis de los datos

Se deberd incluir la evaluacion de las precision esperada con la medicion, es decir, en la
toma de datos, el muestro y el analisis de los mismos. De igual forma, se deberan
registrar las valoraciones cualitativas y cuantitativas factibles con su respectivo nivel de

19 En el apartado V1.5 se detallan los alcances de cada opcion de medicion.
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incertidumbre al momento de las mediciones y los ajustes que se pretenden utilizar para
el calculo de los beneficios energéticos.

Para el efecto de los datos obtenidos y su valoracion, se considerard el concepto de
exactitud se definira como la cantidad que indica la desviacion del valor registrado,
respecto del valor objetivo, y se expresa como “+/-“ error.

En este sentido, toda informacion que se refiera a la exactitud de un valor, debera incluir
un nivel y un intervalo de confianza.

En todos los protocolos MRV existentes en la actualidad en el mercado, se tiene particular
atencion en el tema del tratamiento estadistico de los datos para evitar errores en los
calculos.

VI.5.11 Documentacion y datos disponibles por terceras partes para verificar los
beneficios energéticos

Se deberan documentar todos los datos obtenidos por terceras partes, especificando su
origen y las referencias necesarias para dar confiabilidad a la informacion considerada en
los calculos de los beneficios energéticos.

Si estos datos provenientes de terceros son parte importante de alguno de los calculos, es
recomendable verificarlos con alguna medicion.

VI.5.12 Consideraciones de ajustes en el Escenario Base

La complejidad de la realizaciébn de ajustes dependera de los requerimientos en la
precision de las mediciones, la propia complejidad de los factores que condicionan el
consumo de energia y la cantidad de equipos consumidores de energia considerados
dentro del limite de medicién.

En términos generales, los presupuestos de los planes de evaluacion de beneficios
energeéticos, definiran que tan simple o complejo sera el ajuste.

Mediante los ajustes a las mediciones se pueden explicar situaciones tales como:

e Cambios en las variables independientes dentro de los limites de medicion
(ajustes de rutina: variaciones en condiciones meteorologicas o en el nivel de
produccion).
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Cambios en los parametros estéaticos dentro de los limites de medicion, a partir del
periodo de referencia (ajustes no rutinarios: modificaciones en el ndmero y/o
duracion de los turnos de operacién o en el tipo de producto terminado).

VI.5.13 Contenido de los informes periddicos de resultados de beneficios

energéticos analizados

Estos informes deberan incluir por lo menos:

Descripcion del proyecto o medida de mejora energética
Parametros medidos

Beneficios energéticos alcanzados

Comparacion con el Escenario Base

En la definicion del Plan MRV se deberan adjuntar informes que consideren un patron fijo
a lo largo del periodo de medicion establecido.

Estos informes deberan cubrir por lo menos los siguientes dos objetivos:

a)

b)

En materia de evaluacion.- Presentar los resultados obtenidos —ex post- a partir de
la implantacion de medidas de eficiencia energética y su analisis comparativo con
las metas energéticas establecidas en su planeacién —ex ante.

En materia de seguimiento.- Ofrecer un monitoreo del proyecto, identificando los
datos de funcionamiento y el cumplimiento con las metas parciales y globales
establecidas en cada etapa. Esto permitird que las partes involucradas puedan
verificar los resultados, identificar posibles desviaciones y disefiar las medidas
correctivas que apliquen.

VI.5.14 Planeacion y definicion de roles en cada etapa del proceso

Todo Plan MRV debe ir de la mano de una instancia de planeacién que permita delimitar
el momento en que se realizaran cada una de las acciones consideradas, asignando de
forma clara la descripcion de los roles que cada ente involucrado en un proyecto tendra,
definiendo a la persona (s) responsable (s) de cada paso de la metodologia.

Para mayor referencia se recomienda consultar el Capitulo 3, pagina 28 del documento “A
best practice guide to measurement and verification o energy savings” de la AEPCAZ.

20

(http://www.eec.org.au/UserFiles/File/docs/Best%20practice%20guide%20t0%20measurement%20and%20v

erification.pdf).
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VI.5.15 Presupuesto y dimensionamiento de recursos necesarios para la
implantacion de un Plan MRV

El Plan MRV debe ser definido durante la etapa de evaluacion de viabilidad del proyecto.
En el momento de la determinacién de los beneficios estimados a partir de la aplicacion
de una medida de eficiencia energética, se dispone de suficiente informacién para
establecer los requisitos para las actividades de medicion y verificacion. Una medida de
mejora energética no debiera implantarse hasta que no se haya determinado que existe
una forma viable y practica de medir y verificar los resultados de los beneficios
energéticos esperados.

Uno de los principales objetivos del Plan MRV es disefiar una metodologia que no resulte
en un incremento significativo de los costos asociados, proporcionando la maxima
confiabilidad a los beneficios reportados.

Los principales factores que afectan el costo de desarrollo de un Plan MRV son los
siguientes:

Calidad de medicion.

Numero de variables independientes a ser monitoreadas.

Frecuencia de medicién y elaboracién de informes.

Longitud del periodo de referencia y de los periodos de demostracion de los
beneficios energéticos alcanzados.

Tamafio de la muestra, cuando no todos los equipos se mediran.

e Otros usos para la informacién obtenida, con objeto de distribuir costos.

En casi todas las ocasiones, el volumen de los beneficios energéticos estimados, son los
que definen los limites de los costos maximos de los planes MRV, sin embargo, pueden
existir otros factores que afectan el limite de los costos, como puede ser la propia
complejidad de la medida de eficiencia energética implantada.

La siguiente figura presenta la relacion entre el valor del proceso de MRV, con respecto
de la complejidad del proceso (medida de mejora energética).

Ahorros

Control
mensual
Control %

puntual

Coste de la M&V
i

Valor

Complejidad del proceso
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Fig. VI.7 Costos de Evaluacién de Beneficios Energéticos contra Complejidad del Proceso de
Definicion?!

Por lo que se refiere al grado de confiabilidad, el nivel aceptable de incertidumbre en un
calculo de beneficios energéticos se establecera en funcién del valor de la expectativa de
obtencion de los mismos y de la rentabilidad de la disminucién de la incertidumbre en el
tiempo, esfuerzo y costo asociados.

En términos generales, el costo de un Plan MRV puede establecerse entre el 3% y el 5%
de la inversién total del proyecto. Cuando este costo resulta superior al 10%, se
considerara excesivo?2.

En la mayoria de los casos, los costos inherentes a la opcion A de la metodologia MRV
del IPMVP de la EVO —andlisis parcial aislado- pueden resultar inferiores al de otras
opciones, sin embargo, en algunos otros realizar se puede presentar que realizar una
buena estimacion, resulte mas costoso que hacer una medicién directa.

Cuando se realiza el presupuesto de un Plan MRV en una opcion A deben ser
consideradas todas las variables: andlisis, estimaciones, instalacion de equipos de
medicion, lectura, registro y transmision remota de datos.

Casi siempre en el caso de la opcién B —andlisis total aislado- el procedimiento resulta
mas complicado y costoso que en el caso de la copién A, no obstante, los resultados
obtenidos son mas precisos, especialmente cuando las demanda y/o los consumos
energéticos son variables.

En el caso de la opcion C — analisis de una instalacibn completa- el costo depende
fundamentalmente de la fuente originaria de los datos y de la dificultad de obtencién de
las variables estaticas dentro del limite de medicién, especialmente para poder realizar los
ajustes no rutinarios durante la etapa de medicién.

Por cuanto hace a la opciébn D — simulacion calibrada — los costos dependeran de la
complejidad del programa de simulacién, aunque en muchas ocasiones este costo puede
resultar menor al evento de medicion de todos los parametros de medicion.

En el Plan MRV se debera definir con toda claridad el presupuesto y demas recursos
necesarios para la determinacion de los beneficios energéticos derivados de la

2L Fuente: Formacion CMPV-EVO
22 Capitulo 7, pagina 49 del documento “A best practice guide to measurement and verification o energy
savings” de la AEPCA.
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implantacion del proyecto, incluyendo tanto los de implementacion del protocolo, como los
ejercidos durante la operacion (seguimiento).
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VI.6 Metodologias para la evaluacién y el seguimiento de los beneficios
energéticos

A pesar de importante experiencia internacional en materia de proyectos ejecutados bajo
contratacion por desempefio, o proyectos ESCo, hoy en dia sigue siendo las experiencias
norteamericana y canadiense las referentes en esta actividad de negocios.

Las metodologias que han sido consideradas en esta guia provienen de estos paises de
Norteamérica debido a las siguientes razones:

e En Europa no se ha definido aln un protocolo ni existe una normatividad que
establezca una metodologia mediante la cual se definan y calculen los beneficios
energeéticos.

¢ Las metodologias desarrolladas en Canada y los Estados Unidos se consideran
referente a nivel internacional.

Estos paises han generado una serie de herramientas y guias basadas en una ya larga y
probada experiencia; destacando la realizacion de un proceso de desarrollo y mejora
continua de los sistemas de evaluacibn y monitoreo de los beneficios energéticos
alcanzados en su aplicacion.

En este apartado se presentaran las caracteristicas mas relevantes de las principales
metodologias de medicion y verificacion existentes a nivel internacional con el objetivo de
generar directrices acerca de los contenidos y aspectos clave contenidos en cada una de
éstas.

A continuacion se describen las metodologias de mayor aplicacion.

VI.6.1 Protocolo Internacional de Medicion y Verificacion del Desempefio (IPMVP)

El IPMVP (International Performance Measurement and Verification Protocol) ha sido
desarrollado por la Organizacion para la Evaluacion de la Energia —EVO- (Efficiency
Valuation Organization), como un documento de orientacién que proporciona un marco
conceptual para medir, calcular y reportar beneficios energéticos alcanzados en proyectos
de eficiencia energética.

Esta metodologia define términos clave y presenta elementos que deben ser
considerados en la elaboracion de un Plan MRV, aunque no proporciona detalles de las
medidas o tecnologias especificas.
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El IPMVP ha sido desarrollado mediante un esfuerzo conjunto entre la industria, el
gobierno, el sector financiero y organizaciones especializadas norteamericanas.

Esta metodologia se basa en la comparacion entre el escenario base —ex ante- y la
situacion que se presenta después —ex post- de la implantaciéon de la medida de eficiencia

energética (ver figura VI1.8).
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El IPMVP define cuatro opciones de célculo para la medicidon y verificacion de los
beneficios energéticos, lo cual, desde un punto de vista general, se refiere a la eleccién
del escenario de referencia o de base acordado antes de la implantacion de la medida de
eficiencia energética, de alli la importancia trascendental de este primer paso en el disefio
del Plan MRV en el contexto de esta metodologia.

Las cuatro opciones de calculo que propone el IPMVP son:

Opcidn A: analisis parcial aislando una medida de eficiencia energética.
Opciodn B: analisis aislando una medida de eficiencia energética
Opciodn C: andlisis de una instalacion completa

Opcidn D: simulacion calibrada

A continuacion se presenta una breve descripcion cada opcién de calculo?*:

23 Fuente: Formacion CMPV-EVO
24 para mayor referencia consultar anexo VI.1 International Performance Measurement and Verification

Protocol.
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Opcion A

e Analisis aislado de la medida de eficiencia energética.

e Mediciobn de parametros clave en el célculo de la reduccion de consumo y
estimacion del resto.

e En términos generales, su aplicacion se basa en medidas de sustitucion de
equipos en los que se varia alguno de los pardmetros clave (por ejemplo la
potencia), considerando que no existe ningun otro cambio de funcionamiento y que
no se presenta interaccién con ningun otro insumo.

Caracteristicas de implementacion:

i.  Decision de los parametros que se desean medir y de los que se desean estimar.

ii. Los parAmetros medibles se seleccionan en funcion de los objetivos de la medida
de eficiencia energética y de su importancia en la determinacién del rendimiento
de la mejora implementada.

iii. Las estimaciones podran ser utilizadas Unicamente cuando se a factible demostrar
que el error de la suma de todas las estimaciones consideradas, no afectan de
manera significativa al total de los beneficios cuantificados. Las estimaciones se
pueden aplicar a partir de datos histéricos (horas de operacién, especificaciones
de disefio, pruebas de laboratorio o datos climatoldgicos).

Opcién B

e Analisis aislado de la medida de eficiencia energética.

¢ Medicién de todos los parametros, dentro del limite de medicién, necesarios para
el calculo de la reduccion de consumo.

e En términos generales, su aplicacion se basa en medidas de sustitucion de
equipos en los que se haya definido el limite de medicién alrededor del equipo a
analizar.

Caracteristicas de implementacion:

i.  Medicion de todos los parametros necesarios para el célculo de los beneficios
energeéticos alcanzados.

ii. La mayoria de las veces, los beneficios energéticos generados por las medidas
eficientes puede ser determinado mediante esta opcién, sin embrago, en tanto que
la complejidad de la medida de mejora energética sea mayor, los costos asociados
se incrementaran y podran hacerla inviable.

iii.  Aunque resulta mas complicada que la opcion A, la B aporta resultados mas
precisos cuando la demanda y consumo energético son variables.

iv. ~ Como resultado de que en esta opcidn se analizan todos los parametros para la
determinacion de los beneficios energéticos, no es necesario realizar ajustes.

Las opciones Ay B corresponden a actividades de Sub-medicion.
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Opcioén C

Andlisis de la instalacion completa.

Medicion continua de todos los parametros dentro del limite de medicion,
necesarios para obtener el beneficio energético obtenido.

Generalmente se aplica en casos en los que se implanten distintas medidas de
eficiencia energética interrelacionadas entre si.

Caracteristicas de implementacion:

Implica la utilizacién de los equipos de medicién de las empresas suministradoras
de energia (electricidad y gas, mas frecuentemente), de equipos que midan toda la
instalacion o de diversos equipos que midan parcialmente.

En esta opcidn, el limite de medicién coincide con el limite de la instalacién.

Esta opcién se plantea cuando se presentan proyectos en los que los beneficios
energéticos esperados sean superiores a las variaciones del consumo y cuando
no se tenga explicacién de dichos beneficios y éstos se presenten dentro de la
instalacion.

iv.  En la opcion C los ajustes rutinarios se calculan mediante modelos matematicos
que se adecuan a los patrones de registro de consumo de cada uno de los
equipos de medicion.

v. El costo de esta opcion esta en funciéon de la fuente de informacion y de la
dificultad para obtener las variables estéticas dentro del limite de medicion, para
estar condiciones de realizar los ajustes no rutinarios durante el periodo de
medicion.

Opcién D

Simulacion calibrada.

Programas de simulacién para predecir el consumo energético y/o el consumo del
escenario base.

Generalmente se aplica cuando no existen o no estan disponibles, los datos del
escenario de referencia.

También se emplea cuando el consumo energético del escenario de medicion se
encuentra afectado por factores que son dificiles de cuantificar y generan dificultad
para su adecuada visualizacion.

También se utiliza en caso de que las opciones anteriores (A, B y C) sean
demasiado complejas y/o costosas.

Caracteristicas de implementacién

La opcion D implica el uso de programas de simulacion por computadora que
permitan predecir el consumo energético del equipo, sistema o instalacion tanto en
la fase ex ante, como ex post la implantacion de la mejora energética.

Esta opcién puede ser utilizada para analizar el rendimiento de cualquier medida
de eficiencia energética en una instalacion de una forma parecida a la de la opcién
C, pero en esta caso mediante la utilizacién de un programa de simulacion para
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estimar el beneficio energético derivado de la mejora de una instalacion, como
suma de diferentes medidas implantadas.

iii. De igual forma, la opcion D puede servir para el analisis del rendimiento de
sistemas independientes, de forma parecida a como se realiza en las opciones Ay
B.

Un vez descritas las cuatro opciones definidas en el IPMVP, debe mencionarse que la
opcion a seleccionar en cada proyecto, debe corresponde a un alcance apropiado a la
complejidad de las medidas a evaluar, asi como a la confiabilidad requerida y, desde
luego, a un nivel adecuado de costos asociados al disefio e implantacion del Plan MRV.

En términos generales, si se atiende al consumo total de energia, se recomienda
seleccionar un método de verificacion aplicable a toda la instalacion.

Sin embargo, si lo se quiere evaluar es el impacto de una medida de eficiencia energética
en particular, se seleccionara un método de verificacion aislada de la medida de mejora.

Finalmente y a manera de orientacion, en la siguiente figura se muestra un diagrama de
flujo, mediante el cual se presentan de forman grafica los pasos a seguir con el objetivo
de facilitar la seleccién de la opcion a escoger en cada caso?.

25 El texto completo del protocolo puede adquirirse registrandose en www.evo-world.org
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Fig. 10 Proceso de seleccién de la opcion de mediciéon de la metodologia IPMVP25,

26 Fuente: Protocolo Internacional de Medida y Verificacidn. Volumen 1 — Evo - Septiembre 2009
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VI.6.2 Programa Federal de Gestion Energética (FEMP)

El Programa Federal de Gestibn Energética (Federal Energy Management Program-
FEMP) tiene publicadas las “M&V Guidelines: Measurement and Verification for Federal
Energy Projects” (Directrices para Medida y Verificacion: Medicion y Verificacibn para
proyectos energéticos federales).

Las directrices para M&V del FEMP contienen procedimientos especificos para la
aplicacion de conceptos descritos en el IPMVP, es decir, representan una aplicacion
especifica del IPMVP para proyectos en edificios federales.

Con base en lo anterior, mencionamos esta metodologia como elemento técnico de
referencia, pero para los efectos de esta guia orientada a proyectos de energia limpia en
PyME’s, no consideramos ampliar el desarrollo de su contenido y alcances.

A continuacién mencionamos la liga para acceder al documento completo:

http://wwwl.eere.energy.gov/femp/pdfs/mv quidelines.pdf.

VI1.6.3 Metodologias ASHRAE

La American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers ASHRAE
(Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Climatizacion) tiene
publicada la Directriz 14-2002 Medicion de Ahorros en Energia y Demanda - Guideline 14-
2002 Measurement of Energy and Demand Savings (Directiva 14-2002)?’. La publicaciéon
proporciona detalles complementarios al IPMVP, aportando detalles técnicos sobre
muchos de los conceptos del IPMVP.

Esta directiva es una referencia para el calculo de ahorros en demanda y energia
asociados a contratos de servicios energéticos con la implantacion de medidas de
eficiencia energética, sin embargo, sus procedimientos pueden ser aplicados en proyectos
ejecutados en formatos tradicionales, especialmente en los que se requiera contabilizar la
reduccion de gases efecto invernadero asociados a la reduccion en el consumo de
energia eléctrica.

Establece lineamientos sobre la instrumentacion a utilizar, asi como la gestién de los
datos disponibles. También describe metodologias para analizar y contabilizar la
incertidumbre asociada a los modelos y mediciones desarrollados.

2'http://gaia.Ibl.gov/people/ryin/public/Ashrae_guideline14-
2002_Measurement%200f%20Energy%20and%20Demand%20Saving%20.pdf
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En el caso del desarrollo de un Plan MRV a través de la opcion D, puede encontrarse
informacién sobre distintos modelos de simulacién de edificios en el Capitulo 32 del
Manual ASHRAE (2005) y en el Capitulo 6.3 de la directiva de ASHRAE (2002).

Aunque pueden utilizarse otros programas de simulacion, el United States Department of
Energy DOE (Departamento de Energia de los EE.UU.), publica un listado actualizado de
los programas informéticos publicos y privados que se utilizan para la simulaciéon
energética de edificios.

También se puede utilizar el procedimiento simplificado de andlisis energético de la
ASHRAE si las pérdidas y ganancias de calor, cargas internas y sistemas de calefaccion,
ventilacion y aire acondicionado, son simples.

Asi mismo, ASHRAE ofrece modelos para el calculo a nivel industrial de componentes de
HVAC en su HVACO02 Toolkit (Brandemuehl,1993) y para calderas y enfriadores en el
HVACO1 Toolkit (Bourdouxhe 19942, 1994b, 1995).
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VI.7 Tecnologias y herramientas de medicién y cuantificacion de los beneficios
energéticos

VI.7.1 Equipos de Medicion

Para la seleccién de equipos de medicién adecuados al proyecto por analizar, se propone
gque los mismos posean los siguientes atributos:

Se dimensionen de acuerdo al rango de las mediciones a realizar.

Permitan la repetitividad.

Aporten confiabilidad y capacidad de autodiagnostico.

Tengan velocidad de respuesta y facilidad de calibracion.

Permitan el envio de datos por diferentes formas de comunicacidon como: conexion
inalambrica y/o bluetooth.

Los equipos de medicion tienen que ser calibrados segun las recomendaciones del
fabricante y segun los procedimientos fijados por la legislacion vigente sobre medicion.
Siempre que sea posible, hay que utilizar un estdndar de primer orden y equipos de
calibracién con precision no inferior a un estandar de tercer grado?s,

Los equipos de medida y los sensores se tienen que seleccionar por su facilidad de
calibracién y capacidad para mantener estable dicha calibracién. Una buena opcién es
seleccionar equipos que se puedan auto-calibrar.

Finalmente debe considerarse la posibilidad de compartir el costo de los equipos
contadores utilizados con otros propésitos, como por ejemplo:

Procesos de control, optimizacion o envio de alertas.
Subcontratacion de inquilinos.

Asignacion de costos de responsabilidad por departamentos.
Confirmacién de las facturas de la ESCo (si es el caso).

Existen diferentes tipos de equipos de medicion, entre los que destacan los contadores
eléctricos, contadores de energia térmica, medidores de caudal, sensores de humedad,
sensores de temperatura, etc.

2 Ver anexo V-6 “Consideraciones Técnicas de la Medicion en el Diagnostico Energético”, Capitulo 111.3.2
“Calibracion de los Instrumentos de Medicion"
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En el protocolo de la ASHRAE? se presentan en detalle las caracteristicas de los
principales equipos de medicion asi como su adecuacién a cada tipo de medida de
mejora. También incluye informacién sobre su proceso de calibracion.

VI.7.2 Precision de los Equipos de Medicidon

Con la finalidad de que un Plan MRV tenga una implementacion exitosa, los equipos de
medicion deben cumplir con los requerimientos de precisiébn minimos establecidos y ser
calibrados de acuerdo a ellos.

Para esto se recomienda seguir los lineamientos que se mencionan a continuacion:

e En caso de que la precision de cualquier instrumento sea menor que la
especificada, las mediciones podrian no ser adecuadas, ya que se podrian
presentar niveles inaceptables de error en los calculos.

e Por otro lado, los equipos de medicién utilizados tanto en el escenario base, como
en el de medicion, deben cumplir los mismos requerimientos de precision.

e Se recomienda el uso del mismo equipo exactamente o, por lo menos, un equipo
de las mismas caracteristicas calibrado de acuerdo a lo establecido en el
escenario base.

e Los requerimientos de precision de la instrumentacion se deben disefiar para
asegurar que las mediciones y sus costos asociados sean razonables.

e Si la precisiébn, mas alld de la que ofrece el equipo contador es importante, se
recomienda usar dos contadores en cascada: aguas arriba y aguas abajo del
elemento a medir.

o De igual forma, debe controlarse la pérdida de precision por «truncado» de los
datos en comunicaciones o traducciones del software.

e Es importante tener cuenta que las inexactitudes introducidas por la
instrumentacion, seran una de las fuentes de incertidumbre de los beneficios
energéticos calculados.

e EI Plan MRV debe recoger las especificaciones reales y la precision de las
mediciones de cualquier equipamiento utilizado.

VI.8 Propuesta de Metodologia para la elaboracion de Planes MRV para Proyectos
de Energia Limpia en PyME’s

Uno de los retos fundamentales para la estructuracion de planes MRV acordes a las
caracteristicas de proyectos que contemplen la aplicacion de medidas de eficiencia
energética y uso de energias renovables en el ambito de las empresas pequefias y

29 http://gaia.lbl.gov/people/ryin/public/Ashrae_guidelinel4-
2002_Measurement%200f%20Energy%20and%20Demand%20Saving%20.pdf
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medianas, es sin lugar a dudas conjuntar elementos de confiabilidad a un costo
adecuado.

En este sentido, en esta guia se presenta la siguiente metodologia que busca alcanzar la
meta mencionada anteriormente, a partir de un procedimiento practico pero que cuente
con los elementos basicos planteados en los apartados VI.5 y VI.6 de esta guia.

Metodologia para MRV propuesta

Objetivos

Identificar las caracteristicas fisicas y operativas de los sistemas
consumidores de energia eléctrica y térmica de mayor impacto energético,
ambiental y econdmico en las empresas PyMEs de México; asi como las
adecuaciones que se propongan a los mismos como resultado de los
correspondientes diagndsticos energéticos a realizar.

Il. Disefar los procedimientos especificos para monitorear los consumos de
energia asociados y verificar las condiciones de eficiencia energética a obtener
con la implantacion de las medidas que se propongan como resultado de los
diagndésticos energéticos que se practiquen a cada una de las instalaciones
gque se analicen.

[l Especificar el equipamiento necesario para el monitoreo de los consumos de
energia eléctrica y térmica en los sistemas consumidores de energia
mencionados en el objetivo |; y verificacion de las condiciones de eficiencia
energética de los mismos a partir de la implantacion de las medidas
propuestas.

Alcances

El propésito fundamental de las actividades a realizar en para la elaboracion del Plan
MRV, es identificar con claridad las caracteristicas particulares de cada uno de los usos
finales de energia a monitorear/verificar, con lo cual sera posible definir la tecnologia y el
tratamiento metodoldgico a seguir para conservar el binomio “confiabilidad + economia”
gue nuestros protocolos de M&V deben tener, asi como buscar la mejor alternativa para el
eguipamiento respectivo.

Fase I.- Identificacion de las caracteristicas fisicas y operativas de los sistemas
consumidores de energia existentes en las instalaciones analizadas; asi como las
adecuaciones que se propongan parareducir el consumo de energia.

En esta actividad se llevara a efecto un andlisis de la configuracion fisica de los sistemas
consumidores de energia (iluminacién, motores, aire acondicionado, refrigeracion; y
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generacion y distribucion de vapor, entre otros) para cada uno de las instalaciones
evaluadas, destacando la necesidad de identificar con claridad los siguientes aspectos:

a) Tecnologia de los equipos;

b) NuUmero de equipos operativos existentes;

¢) Ubicacion fisica de los equipos;

d) Grado de conservacion de los equipos;

e) Condiciones de consumo energético actual,

f) Caracterizacion y ubicacion de tableros de control; y

g) Caracterizacion y ubicacion de facilidades de comunicacion telefonica y de
Internet.

Fase 2.- Disefio de los procedimientos especificos para monitorear los consumos
de energia eléctrica y térmica; y verificar las condiciones de eficiencia energética a
obtener con la implantacién de las medidas de eficiencia energética que se
propongan.

En esta actividad y a partir de los datos obtenidos en la Fase 1, se definira el tipo de
procedimiento de medicidn y la configuracion de equipos para este fin.

En el caso de los sistemas de iluminacién y, en general, donde se cuente con una
cantidad importante de equipos consumidores de energia eléctrica de una misma
tecnologia y en la misma instalacion; se deberan determinar las caracteristicas de disefio
tanto de los equipos como de los tableros de control existentes, con lo cual se propondra
el tipo de transductores y su conexion para medir la variable de consumo de energia
eléctrica.

Esta tecnologia para monitorear y verificar consumos de energia eléctrica se basa en el
uso de esquemas de Sub-medicién a nivel de uso final (opciones A y B del IPMVP),
utilizando sensores de alta confiabilidad que conviertan la variable eléctrica de consumo
registrada en una sefial de pulsos que pueda ser transportada via Internet a un centro de
procesamiento de informacién. En este centro de procesamiento se prepararan los
reportes de acuerdo a gréficos y tabulares que pueden facilmente adecuarse a las
necesidades de los usuarios y presentarse a éstos incluso en tiempo real para ser
mostrados en sus propios sistemas de informacion.

En este sentido, cuando el numero de equipos consumidores de energia eléctrica es
elevado, resulta evidente que este volumen descarta la posibilidad de poder realizar un
monitoreo y medicion de ahorros al 100%, puesto que la inversion necesaria para este fin
podria ser incluso mas grande que los mismos trabajos de actualizacion tecnologica y/o
de sustitucion; por lo que en la presente propuesta se plantea la aplicacién de una
metodologia de inferencia estadistica y los procedimientos respectivos para los trabajos
de monitoreo y verificacion in situ necesarios para el desarrollo de esta fase.
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Es importante destacar que este procedimiento desarrollado por el Ing. Alejandro
Gutiérrez, coautor de esta guia, fue planteado a la CONUEE en el afio 2004 para su
validacion y aplicacion en proyectos de ahorro de energia eléctrica; a partir de lo cual se
realizaron varios protocolos MRV tanto en el sector publico, como en el privado; siendo
principalmente en este Ultimo donde se obtuvieron resultados satisfactorios en su
implantacion.

Esta metodologia se ha denominado comercialmente como MOVE-electric y fue sido
concebida para ser aplicable a las caracteristicas de proyectos de actualizacion
tecnolégica o sustitucion de equipos cuya finalidad sea mejorar las condiciones de
utilizaciéon y/o consumo de energia eléctrica; aunque su aplicacion puede ser extensiva a
proyectos donde los beneficios energéticos sean en el area térmica.

Este procedimiento contempla dos modalidades basicas:
a Para grandes Instalaciones/Inmuebles en nimero reducido

En esta categoria, se aplica una técnica de inferencia estadistica, especificamente
mediante la utilizacién de una curva de distribucion normal que nos permita, mediante la
seleccion de un tamafio de muestra representativo, inferir a partir de ésta las condiciones
de consumo de energia eléctrica, tanto de los equipos existentes por convertir/sustituir,
como de los nuevos equipos ya eficientes.

De esta forma, se determina un intervalo de confianza que nos define una probabilidad
de acierto adecuada a nuestros requerimientos de certidumbre en la inferencia a partir de
la muestra seleccionada (usualmente mayor a un 95%), es decir, se selecciona al azar un
namero determinado de equipos con condiciones de configuracion equivalentes en
términos de consumos de energia eléctrica y de esta forma se obtiene una mucho menor
cantidad de equipos a monitorear con el correspondiente ahorro en inversiones.

Es importante destacar que desde un punto de vista técnicamente ortodoxo, este
procedimiento de seleccién al azar, debiera ser sin reemplazo y realizado en cada evento
de medicion, sin embargo, debido al elevado costo de esto —ya sea realizado con
personal o en forma automatica- se propone tan sélo realizar la seleccién de una muestra
al azar por un sola vez y mantener este cimulo de equipos durante la duracion del
periodo deseado de monitoreo.

a Para pequenfas Instalaciones/Inmuebles en gran namero

En el caso de este tipo de aplicacion, el elevado numero de edificios a considerar impide
realizar un muestreo y medicion para cada una de éstos debido al alto costo que esto
representaria.

En su lugar se propone realizar nuevamente una aplicacion de metodologia estadistica
para seleccionar de entre esta gran poblacion, una muestra aleatoria siguiendo la misma
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curva de distribucion normal, la cual no seria ahora por equipo consumidor de energia
eléctrica, sino por inmueble.

Para este caso se hace necesario realizar los trabajos de seccionamiento de circuitos
necesarios para garantizar la medicion del consumo de energia eléctrica por uso final
(normalmente iluminacién y aire acondicionado) al 100% (opcién C del IPMVP).

El procedimiento genérico que se aplica para la determinacion del tamafio de
muestra estadistica, se compone de los siguientes elementos:

a) Con base en los resultados obtenidos del diagnostico energético
correspondiente y la subsecuente ejecucién de los trabajos de
actualizacion tecnolégica y/o sustitucién de equipos, se prepara la tabla
de datos de consumo de energia eléctrica de los mismos. La
informacion basica que se incluira en la tabulacion incluye las
condiciones de carga (W) de cada equipo y las horas de utilizacién por
mes.

De esta forma se obtiene la definicién de los kWh/mes que cada equipo
convertido/sustituido consumiria en términos de la medicion realizada.
La informacion debe ser preparada para agrupar equipos de una misma
configuracion y tiempos de operacion equivalentes, con objeto de
mantener consistencia y minimizar la dispersion de los eventos medidos
con respecto a la media de la poblacion.

b) Con los grupos integrados, para cada uno de éstos se calculan las
respectivas variables estadisticas: Media y Desviacion Estandar.

La media de la poblacién, es decir, de cada grupo formado, se calculara
de la siguiente forma:

) CSTIECD 341 o ISR (1)
Donde
Xmedia = Media de la poblacion (Consumo medio) [kWh]
Xi = Evento de medicion de consumo [kWh]
n = Numero de Equipos convertidos /sustituidos

Por su parte, la desviacion estandar de cada grupo formado, se calculara de la
siguiente forma:
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S = 1/n Z (Xi - Xmed)2 ................................. (2)

=1

S = Desviacion estandar
Xmedia = Media de la poblacion (Consumo medio) [kKWh]
Xi = Evento de medicion de consumo [kWh]

n = NUumero de Equipos convertidos/sustituidos

A continuacion se define la probabilidad de ocurrencia de que los eventos
considerados en la muestra a determinar, caigan en un intervalo de confianza
establecido. Para efecto de la metodologia propuesta estamos fijando
trabajar con un nivel de confianza (probabilidad) del 98%, con lo que —bajo el
supuesto metodolégico de que la distribucion de las medias de las muestras
es normal- la siguiente curva normal estandar y las areas comprendidas bajo
ésta nos determinara el intervalo de confianza en funcion de la probabilidad
deseada y un tamafio de muestra determinado.

CURVA NORMAL
ESTANDAR
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X Area entre X Area entre X Area entre
Oy x Oy x Oy x
0.00 0.0000 0.45 0.1736 1.40 0.4192
0.02 0.0080 0.50 0.1915 1.50 0.4332
0.04 0.0160 0.55 0.2088 1.60 0.4452
0.06 0.0239 0.60 0.2258 1.70 0.4554
0.08 0.0319 0.65 0.2422 1.80 0.4641
0.10 0.0398 0.70 0.258 1.90 0.4713
0.12 0.0478 0.75 0.2734 2.00 0.4772
0.14 0.0557 0.80 0.2881 2.20 0.4861
0.16 0.0636 0.85 0.3023 2.40 0.4918
0.18 0.0714 0.90 0.3159 2.60 0.4953
0.20 0.0793 0.95 0.3289 2.80 0.4974
0.25 0.0978 1.00 0.3413 3.00 0.4987
0.30 0.1179 1.10 0.3643 3.50 0.4998
0.35 0.1368 1.20 0.3849 4.00 0.5000
0.40 0.1554 1.30 0.4032
Tabla 1

d) Posteriormente, tomando como base las expresiones matematicas para
determinar los limites inferior y superior del intervalo de confianza, se
calculan ambos indicadores:
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Limite inferior

Xmed = [(*SY Bx | evveererereseerennnn A3)

Limite superior

Xmed + [(X*SY) Px ] oo, (4)

Donde
Xmeda = Media de la poblacion (Consumo medio) [KWh]
S = Desviacion estandar

X = Factor de curva de distribucién normal a una probabilidad
determinada

ux = Tamafo de muestra propuesto

Fase 3.- Especificacién del equipamiento necesario para el monitoreo de los
consumos de energia eléctrica en los sistemas consumidores de energia de las
instalaciones/inmuebles contemplados y verificacion de sus condiciones de
eficiencia energética a partir de la implantaciéon de las medidas propuestas.

Con los resultados que se obtengan de la Fase 2, serd posible determinar el
namero y caracteristicas de los sistemas para monitorear el consumo de energia
eléctrica en los sistemas o0 usos finales de cada instalacion o inmueble, lo que
permitira establecer los presupuestos de inversion necesarios para el
eguipamiento respectivo.

Cabe destacar que las opciones en cuanto cantidad y arreglo resultantes pueden
tener variaciones sustanciales de edificio a edificio, ya que las caracteristicas de
los equipos existentes en cada instalacion o inmueble determinara el disefio del
sistema de monitoreo y verificacién para cada uno de éstos.
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Fase 4.- Definicion de los tableros de control para el monitoreo de los
equipos de la muestra.

Con este tratamiento metodoldgico se definira el tamafio de muestra y
posteriormente, €l o los tableros especificos en los que se instalaran los equipos
de medicion, de forma tal que el nimero de equipos que hayan sido seleccionados
de acuerdo a los respectivos tableros que los controlan, sea por lo menos igual a
dicho tamafio de muestra.

Asimismo, a partir de la obtencion de una linea o escenario base de consumo de
energia eléctrica tedrica con la aplicacién del modelo de inferencia estadistica, y
una vez iniciado el proceso de medicidn ex—ante, se debera delimitar la linea o
escenario base de consumo real y, una vez realizada la conversion, la
cuantificacion del porcentaje de reduccién en el consumo de energia eléctrica.

Fase 5.- Determinacion del periodo de MRV

El procedimiento de medicién, reporte y verificacibn tendra la vigencia que
determinen las condiciones de planeacion del proyecto, especialmente si éste se
ejecutara en el marco de un contrato por desempefio o dentro del contexto de
alguna iniciativa de comercializacién de certificados de reduccion de emisiones
(CER’s); independientemente de los lineamientos determinados por la empresa
usuaria.

Por lo anterior, considerar un periodo minimo de 12 meses que correran a partir de
la puesta en marcha del proyecto de eficiencia energética, resulta razonable y
debera considerar tanto los reportes peridodicos de monitoreo entregados por los
equipos de medicién via Internet, como -en su caso- un reporte mensual
elaborado por un tercero especializado en el tema (se recomienda que no sea el
proveedor de la tecnologia instalada); en el que se muestren los datos de las
mediciones realizadas y acumuladas en el correspondiente periodo, a fin de que
se evalien los resultados obtenidos de acuerdo a las metas de ahorro
establecidas, ya sea contractualmente con una ESCo o como parte del
procedimiento establecido para la validacion de los CER’s.

Fase 6.- Andlisis comparativo ex ante versus ex post para la determinacion
de los beneficios energéticos
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La definicion de las cantidades a comparar, se realizard mediante el calculo del promedio
aritmético del consumo medido en la muestra durante los 11 primeros meses del periodo
MRV, extrapolado para cuantificar el consumo mensual de energia eléctrica en el total de
equipos convertidos/sustituidos (poblacién en términos estadisticos), de acuerdo a la
siguiente expresion:

LBC VS. (ZCEEmuestral/ll)/(n/N)

Donde

LBC = Linea Base Consumo, que corresponde al consumo mensual de
energia eléctrica calculado del total de luminarias a convertir
(expresado en kwh).

2CEEmuestrai= Sumatoria de los niveles de consumo mensual de energia
eléctrica registrados en los 11 meses en los luminarios
convertidos que integran la muestra (expresado en kWh).

n-= Numero de equipos de la muestra.

N = Numero de equipos a convertir/sustituir

Para ejemplificar esta metodologia propuesta, se recomienda consultar el ejemplo
presentado en el anexo VI-2 “Plan MRV implantado en empresa de servicios para el
Sector Financiero” y en el anexo VI-3 “ler Reporte de la actividad de Monitoreo &
Verificacion del Desempefio en materia de reduccion del consumo de energia eléctrica en
iluminacion”, de la presente guia.

VI.9 Determinacion del volumen de reduccién de emisiones de gases efecto
invernadero

Para la determinacion de la reduccion de emisiones de gases efecto invernadero, y para
los efectos de esta guia, estamos considerando los conceptos vertidos en el documento
de la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), denominado
“Metodologias para la Cuantificacion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero y de
Consumos Energéticos Evitados por el Aprovechamiento Sustentable de la Energia”; el
cual para mayor referencia se encuentra en la liga
http://www.sener.gob.mx/res/Acerca_de/MetodologiasCuantificacionEmisionesGasesEfect
olnvernaderoConsumosEnergeticos.pdf, y se presenta también en el anexo V1.4 de esta
guia; asi como en el documento denominado “
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De manera concreta, se contempla que de las estimaciones que pueden generarse a
partir de las metodologias propuestas en este documento, se utilizardn preferentemente
las de nivel 1 y 2, con base en la cantidad y calidad de informacién que se estima podra
captarse a partir de la ejecucion de los proyectos de eficiencia energética y aplicacién de
energias renovables, dentro del marco del Programa de Financiamiento de PEL’s de
NAFIN.

La metodologia que estaremos aplicando de forma mas intensiva es la que se refiere a la
“Cuantificacién de emisiones de gases de efecto invernadero por la explotacion,
transformacion y consumo de energia”, la cual plantea su cobertura en las siguientes
actividades:

e Explotacién de Fuentes Primarias de Energia

e Produccién y transformacion de fuentes primarias de energia en fuentes
secundarias en refinerias y plantas generadoras de electricidad

¢ Distribucion de energia

¢ Consumo final energético

Para el caso particular del contexto del Programa de Financiamiento de PEL de NAFIN, la
actividad considerada es la que se refiere al consumo final energético, por lo que las
metodologias de célculo de reduccion de emisiones consideradas, seran las que aplican a
este rubro.

Estas actividades generan emisiones de GEI derivadas de la combustion de energéticos,
asi como emisiones fugitivas en procesos de combustion, lo cual se puede apreciar de
manera clara en la siguiente figura:
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Emisiones de GEI del sector energético
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Fig. 11 Emisiones de GEI del sector energético

El documento en cuestién plantea una serie de algoritmos para calcular las emisiones de
GEl, de las cuales para los efectos de esta guia se plantean las siguientes:

Metodologia para la cuantificacién de emisiones por combustién de energéticos
Ecuacién 2

Emisiones por GEI por combustién, por energético
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E.,=C, FE,,;

Donde:

EZ, = emisiones de gas de efecto invernadero “g” por la combustion
' del energético “f’(kg de GEI)

c, = consumo del energético “f* (TJ)

FE_, = factor de emision estandar de gas “g” en la combustion del

energético “f (kg / TJ)

El calculo de las emisiones totales por combustion de energéticos es, como se muestra en
la ecuacion 3, la sumatoria de las emisiones generadas por la combustion de todos los
energéticos considerados en el analisis de una instalacion:

Ecuaciéon 3

Emisiones de emisiones de GEI por combustion, totales por gas

E. =2 E,
=
Donde:
E, = emisiones totales del gas “g’(kg de GEl)
E;, = emisiones del gas “g” por la combustion del

energetico “f" (kg de GEI)

En la parte final del documento de la CONUEE, se presenta un listado de los distintos
factores estdndar de emisibn de GEI para diferentes energéticos, de acuerdo a la
definicion planteada por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés),

Por otro lado, para el caso de los proyectos orientados a la implantacion de acciones
sustentables en el uso de la energia eléctrica, se recomienda la utilizaciéon del “Caso
especial: Metodologia para la cuantificacion de emisiones en la generacion (y el consumo)
de electricidad”, especificamente:

Ecuacion 8

Estimacién de factor de emisién para electricidad
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r —
'Eg - Cﬂfﬁ:n'mn‘nef - F Eﬂ.‘-ﬁf‘u‘fﬂfci:rﬂ‘.g

El factor utilizado refleja las emisiones generadas durante el proceso de generacién de
electricidad, de acuerdo con el siguiente algoritmo:

Ecuacioén 9

Estimacion de factor de emision para electricidad

i i (Cf;p FE,; }

FE&-Mm’cfda'a‘,g = Fi‘f:l . Debl
S GE, - (1-FP) do a
71 que
I
Donde: fe
acto
FEumasa g = 1aCtor de emision de gas de efecto invernadero “g” en el uso r de
de electricidad (kg de GEI/ TJ) emisi
on
C,, = consumo del energético “f" para generacion de electricidad en prop
la planta generadora “p” (TJ) uesto
FE,_, = factor de emision estandar de gas “g” en la combustion del para
energético “f' (kg / TJ) las
emisi
GE, = electricidad generada en la planta “p” (TJ)| 322\5;
FP = factor de pérdidas técnicas de transmision de electricidad adas
del

consumo de electricidad ya contempla las emisiones provenientes de los consumos
energéticos intermedios en el proceso de generacion, se pueden utilizar estimaciones de
consumo eléctrico para cuantificar el total de las emisiones de GEI.
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MODULO VII EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA DE
PROYECTOS DE ENERGIA LIMPIA

VIl.1 Antecedentes

Uno de los aspectos que a lo largo de los afios que la actividad de impulso al mejor uso
de la energia en México, ha carecido de mayor soporte en el ambito de los servicios de
consultoria para el desarrollo de proyectos de inversién con este fin, ha sido sin lugar a
dudas el relativo a la aplicacion de herramientas adecuadas para la determinacion de la
viabilidad econdmica y financiera de los mismos.

Esta situacion ha sido necesariamente resultado de la incipiente participacién de las
instituciones financieras de primer piso en apoyo a esta actividad econémica, por lo que
hoy en dia este nicho de mercado ha despertado su firme interés de participar en él,
especialmente por parte de los bancos comerciales; y se perfila la necesidad de brindar
acceso a los elementos de informacion que permitan a las firmas de consultoria,
distribuidores de equipos y, en general, a los agentes de mercado interesados en el tema;
por ello es necesario estructurar adecuadamente el andlisis financiero y econémico de los
mismos desde una vision de bancabilidad.

Por este motivo, en este modulo de la presente guia se estan contemplando los
conceptos mas importantes y las metodologias de mayor utilizacion en la evaluacion
econémica y financiera de proyectos de inversion, propiciando asi, en primer término,
condiciones de claridad para la identificacion de la rentabilidad econémica de los PEL’s
ante los tomadores de decisiones por parte de las empresas usuarias y, para estos
mismos Yy las instituciones financieras, la adecuacion de las condiciones de liquidez y
estructura financiera, para conformar asi la evaluacion de lo que constituye el binomio
proyecto-empresa que se requiere para una negociacion exitosa de financiamiento.

Con base en lo anterior, consideraremos en primer término lo relativo al analisis
econdémico de los PEL’s, partiendo de su consecuencia final, que es facilitar la toma de
decisiones acerca de su implantacion.

Las decisiones que deben tomar ingenieros, gerentes, presidentes de empresas y, en
general, las personas en muchas de sus actividades diarias, frecuentemente son
resultado de seleccionar alternativas.

A menudo las decisiones reflejan la eleccion fundamentada de una persona acerca de
como invertir mejor los fondos a su disposicion (o el capital con que cuenta). A menudo el
monto del capital esta restringido, asi como el efectivo disponible de una persona, en
muchas ocasiones se encuentra limitado.
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La decision de como invertir el capital, indudablemente cambiara el futuro de la persona,
la empresa o del ente publico, desde luego con esperanza de mejorar, es decir, de que se
agregara valor. En este sentido, las areas de ingenieria de las empresas o de los
organismos publicos, tienen un papel fundamental en la toma de decisiones relacionadas
con la inversion del capital, basados en sus habilidades de andlisis, sintesis y disefio.

Los factores que se toman en cuenta en la toma de decisiones constituyen una
combinacién tanto de elementos econdmicos, como no econdémicos. Otros factores
pueden ser de naturaleza intangible como la conveniencia, la buena voluntad, la amistad y
otros.

Cuando realizamos un proceso de evaluacién de caracter financiero y econémico —
al que en forma equivalente podemos denominar ingenieria econdémica, analisis de
ingenieria econdmica, toma de decisiones econémicas, estudio de asignacion de capital,
analisis econdémico y otros semejantes- fundamentalmente estamos hablando de
formular, estimar y evaluar los resultados econémicos y financieros, cuando
existan alternativas disponibles para llevar a cabo un propésito definido.

Saber como aplicar correctamente éstas técnicas resulta de vital importancia para las
areas de la organizacion involucradas con la preparacion de propuestas de inversién
(normalmente los grupos de ingenieria, mantenimiento y/o proyectos) a los cuadros
administrativos de decisién, ya que practicamente cualquier proyecto influira en los costos
0 en los ingresos.

Con base en lo anterior, en el contexto de esta Guia de Elaboracién de Planes de
Negocio para Proyectos de Energia Limpia (PEL’s), estamos presentado los lineamentos
gue consideramos mas importantes para apoyar a los agentes de mercado interesados en
la utilizacién de este material, en la valoracién que desde el punto de vista econémico y
financiero, tendran que realizar para determinar su viabilidad de negocio y transmitir los
resultados de este andlisis tanto a los directivos de las empresas, como, en su caso, a las
instituciones financieras a las que se les plantee una solicitud de financiamiento para la
implantacién de los PEL’s.

En este sentido, queremos definir que el alcance de este modulo de la guia comprende
tanto la mencién de técnicas de evaluacion econdémica para la determinacion de la
rentabilidad de las medidas de mejora energética propuestas, como los elementos
documentales de evaluacién financiera que tendran que ser presentados en muchas
ocasiones ante las instituciones bancarias u no bancarias para presentar ante estas las
condiciones de capacidad de pago y solidez de estructura financiera de las empresas
solicitantes de financiamiento; con lo cual sera posible definir con precision la viabilidad
del binomio proyecto-empresa necesario para la obtencién de crédito.
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VIl.2 Papel de laingenieria econdmica en latoma de decisiones

La premisa de la actividad econdémica en cualquier manifestacién es que son las personas
las que toman las decisiones. Ni las computadoras, o los modelos mateméticos son los
que lo hacen. Las técnicas y metodologias de ingenieria econémica son pues,
herramientas de apoyo a las personas para tomar decisiones; y debido a que las
decisiones influyen en lo que se hara, el marco de referencia temporal de la ingenieria
econdmica es fundamentalmente el futuro.

Con base en este precepto, en un analisis de ingenieria econémica los numeros
constituyen las mejores estimaciones de lo que se espera que ocurra. Dichas
estimaciones a menudo implican tres de los elementos basicos de la ingenieria
economica:

¢ Flujos de efectivo.
e Sutiempo de ocurrencia.
e Tasas de descuento (o de interés o de rendimiento).

Estos conceptos se estiman (en la mayoria de las ocasiones) a futuro y seran muy
seguramente distintas de los eventos que realmente ocurran, principalmente como
consecuencia de las circunstancias cambiantes y no planeadas de los mismos.

Esta condicién estimativa de la ingenieria econdmica, nos lleva por lo general a un
Andlisis de Sensibilidad, el cual se lleva a cabo dentro del estudio de ingenieria
economica, para determinar cémo podria cambiar la decisibon de acuerdo con
estimaciones variables, en especial de aquellas que podrian variar de manera
significativa.

Asi por ejemplo, un ingeniero en energia espera que las inversiones en sistemas de
control de presencia para equipos de iluminacion varien + 15% de un valor estimado de $
200,000. El ingeniero podria realizar sus célculos en las fronteras del intervalo antes
mencionado y el monto de referencia: con $170,000, $200,000 y $230,000 de inversion.

Este y célculos mucho mas complicados tales como mayores intervalos de evaluacion o
andlisis con variables de sensibilidad multiples, pueden realizarse con relativa facilidad
utilizando hojas de célculo electrénicas.

En ciertas ocasiones, la ingenieria econdmica puede ser utilizada para evaluar
acontecimientos del pasado. En este caso, pueden ser analizados los datos registrados
para identificar si se alcanzaron parametros de resultados establecidos, como por ejemplo
una tasa de rendimiento de la inversion.

A manera de ejemplo comentemos el caso de un organismo abocado al financiamiento de
proyectos de eficiencia energética eléctrica que inicié hace 15 afios actividades de apoyo
a proyectos de inversion con este objetivo.
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Ahora, el actual director del organismo desea saber si el retorno real del capital invertido
se ha mantenido por arriba de la inflacion en cada uno de los ejercicios anuales en los
que ha venido operando.

Esta informacion sera seguramente de enorme valia para la toma de decisiones de este
ejecutivo en su reciente asignacion.

VII.3 Proceso de toma de decisiones

Para la realizacién de analisis que involucren los temas de desarrollo y eleccion de
alternativas, existe un procedimiento denominado Enfoque de Solucién de Problemas o
Proceso de Toma de Decisiones, el cual incluye los siguientes pasos:

1. Comprension del problemay definicién del (los) objetivo (s).

2. Recopilacién de informacion relevante.

3. Definicién de posibles soluciones alternativas y realizacion de estimaciones
realistas.

4. ldentificacién de criterios para la toma de decisiones considerando uno o
mas atributos.

5. Evaluacion de cada alternativa aplicando un analisis de sensibilidad para

reforzar la evaluacion.

Eleccion de la mejor alternativa.

Aplicacion de la solucién y seguimiento de los resultados.

No

La ingenieria econémica desempenfia el papel principal en todos los pasos mencionados vy,
en particular, es fundamental en los pasos 2 a 6.

Los pasos 2 y 3 establecen las alternativas y permiten hacer las estimaciones para cada
una de ellas.

El paso 4 requiere que el analista identifique los atributos para la eleccién de alternativa.
Este paso determina la etapa para la aplicacion de la técnica.

El paso 5 utiliza modelos de ingenieria econémica para completar la evaluacion y realizar
cualquier andlisis de sensibilidad sobre el cual se base una decisiéon (paso 6).

En este punto es importante mencionar que un concepto vital en el ambito de la ingenieria
economica —finalmente en el ambito de los negocios- es el del Valor del Dinero en el
Tiempo. Frecuentemente hemos escuchado la frase “dinero llama a dinero”. Esta
afirmacion es estrictamente cierta, ya que si hoy decidimos invertir dinero,
intrinsecamente esperamos tener mas dinero en el futuro. Por otro lado, si una persona —
fisica o moral- solicita un préstamo el dia de hoy, mafiana tendra un adeudo superior al
del capital original del préstamo. Este hecho se explica también mediante el valor del
dinero en el tiempo.
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“La variacion del dinero en un periodo de tiempo dado recibe el nombre de valor del
dinero en el tiempo”.

VIl.4 Alcances de un estudio de ingenieria econémica

Para identificar con claridad los alcances globales de la ingenieria econdmica, existe el
denominado “Enfoque de Estudio de la Ingenieria Econémica’, el cual ofrece una
perspectiva general del estudio de esta materia.

A continuacibn se muestra un planteamiento esquematizado de este Enfoque,
contemplando un analisis de dos alternativas:

FIGURA VII.1

Pasos del
Proceso de Toma
de Decisiones

Paso 1 Problema ldentificado; Objetivo Definido
Altemnativa 1 Alternativa 2
Equipo Mejoramiento del
Nuevo Equipo Existente
Paso 2 Descripcion e Descripcion e
Informacién Informacién
Paso 3 Flujos de Efectivo + Estimaciones de egresos e Ingresos Flujos de Efectivo
durante algin + Estrategias de Financiamiento durante algin
periodo de tiempo * Leyes Tributarias periodo de tiempo
Analisis mediante un  * Valor del Dineroen el Tiempo Analisis mediante un
Paso4y5 Modelo de Ingenieria  * Tasa de Interés Modelo de Ingenieria
Econémica * Medida de Valor Econémica
Alternativa 1 Alternativa 2
Evaluada + Célculo de la Medida de Valor Evaluada

Atributos no Econdmicos por considerar

Eleccion de
Alternativa
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Paso 1

Identificacion de las alternativas. El resultado del paso 1 del proceso de toma de
decisiones consiste de un entendimiento basico de lo que requiere el problema para darle
solucion. En el inicio suelen presentarse diversas alternativas, pero s6lo unas cuantas
seran viables y evaluadas realmente. Si se han identificado las alternativas A, B y C para
el andlisis, cuando el método D, aunque no se le reconoce como una alternativa, es el
mas atractivo, seguramente se tomara la decisién equivocada.

Paso 2

Descripcién de las alternativas. Las alternativas son opciones independientes que
implican una descripcion suficiente y las mejores estimaciones de parametros tales como
el costo inicial (incluyendo precio de compra, desarrollo, instalacion, vida util, ingresos y
egresos anuales/mensuales estimados, valor de salvamento —rescate, reventa o canje-
tasa de descuento —interés o rendimiento- y, posiblemente, inflacion y efectos de
impuestos aplicables. Por lo general, las estimaciones de los gastos anuales se agrupan y
reciben el nombre de Costos Anuales de Operacién (CAO) o Costos de Mantenimiento y
Operacion (CMO).

Paso 3

Flujo de Efectivo. Las entradas (ingresos) y salidas (egresos) estimadas de dinero
reciben el nombre de flujos de efectivo. Dichas estimaciones se realizan para cada
alternativa en analisis (paso 3). Sin estimaciones de flujo de efectivo en un periodo
determinado, resulta imposible llevar a cabo un estudio de ingenieria econdmica. La
variacion esperada de los flujos de efectivo indica una necesidad real de un andlisis de
sensibilidad en el paso 5.

FIGURA VII.2

Beneficio obtenido

Dinero

A
\ 4

Tiempo

Inversion Inicial
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Paso 4

Andlisis mediante un modelo de ingenieria econémica. Los célculos que consideran el
valor del dinero en el tiempo se realizan sobre flujos de efectivo de cada alternativa para
obtener la medida de valor.

Paso 5

Eleccion de alternativa. Se comparan los valores de la medida de valor y se elige una
alternativa. Este es el resultado del analisis de ingenieria econémica. Por ejemplo, el
resultado de un andlisis de tasa rendimiento puede ser el siguiente: se elige la alternativa
1, donde se estima una tasa de rendimiento de 18.4 % anual, sobre la alternativa 2, cuya
tasa de rendimiento anual esperada es del 10%.

Se puede aplicar una combinacién de criterios econémicos utilizando la medida de valor,
asi como los factores no econdmicos e intangibles, para facilitar la eleccion de una
alternativa.

Si solo se define una alternativa viable, hay una segunda alternativa presente en la forma
de “Alternativa de No Hacer Algo”. Esta es una alternativa llamada también “Dejar Como
Esta” o de Stats Quo. Se puede elegir no hacer algo si ninguna la alternativa posee una
medida de valor favorable.

Estemos 0 no conscientes, a diario utilizamos criterios para elegir entre diversas
alternativas. Por ejemplo, cuando nos dirigimos a la oficina en automévil, queremos tomar
la mejor ruta, pero... como definimos cual es la mejor?, ;La mejor ruta es la mas segura,
la mas corta, la mas rapida, la mas barata, la que tiene mejor paisaje, o cual? Es obvio
que, dependiendo del criterio o combinacion de criterios que se aplique para identificar la
mejor, cada vez podria elegirse una ruta diferente.

En el andlisis econémico, las unidades monetarias (pesos, ddllares u otras monedas)
generalmente sirven de base tangible para realizar la evaluacion. Por consiguiente,
cuando existen diversas formas de conseguir un objetivo establecido, se elegira la
alternativa con el costo global menor o la utilidad global mayor.

Un analisis después de impuestos puede ser llevado a efecto durante la evaluacion del
proyecto, por lo regular sélo con efectos representativos sobre la depreciacion de activos,
impuesto sobre la renta e impuesto al valor agregado. Los impuestos establecidos por los
gobiernos locales, estatales, federales e internacionales, normalmente adquieren la forma
de un impuesto sobre la renta por ingresos, un impuesto al valor agregado (IVA),
impuestos de importacién, impuestos sobre la venta, impuestos prediales y otros.

Los impuestos influyen sobre las estimaciones de los flujos de efectivo de las alternativas;
tienden a mejorar las estimaciones del flujo de efectivo en cuanto a costos, ahorros en
gastos y depreciacion de activos, y al mismo tiempo disminuyen las estimaciones del flujo

67



USAID

MEX'CO PROGRAMA PARA EL DESARROLLO
OF ONIDOS DEAVERICA BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)

GUIA PARA LA ELABORACION DE PLANES DE
NEGOCIO DE PROYECTOS DE ENERGIA LIMPIA

de efectivo del ingreso y de la utilidad de operacién (EBITDA = Earnings before Interest,
Taxes, Depreciation and Amortization/Utilidad antes de gastos financieros, impuestos,
depreciaciones y amortizaciones).

VII.5 Elementos de Analisis Econdmico de Proyectos de Inversion
VII.5.1 Tasade interés y tasa de rendimiento.

El interés es la manifestacion del valor del dinero en el tiempo. Desde una
perspectiva de calculo, el interés es la diferencia entre una cantidad final de dinero y la
cantidad original, afectada ésta en un periodo de tiempo. Si la diferencia es nula o
negativa, no hay interés.

Existen dos variantes del interés: el interés pagado y el interés ganado.

El interés se paga cuando una persona u organizacion pide dinero prestado (obtiene un
préstamo) y paga una cantidad mayor por el mismo (operaciones pasivas).

El interés se gana cuando una persona u organizacion ahorra, invierte o presta dinero y
recibe una cantidad mayor por éste (operaciones activas).

A continuacién observaremos que los calculos y los valores numéricos para ambas
variantes son en esencia los mismos, lo que varia son las interpretaciones.

El interés que se paga por fondos que se piden prestados (préstamo) se determina
mediante la relacion:

Interés = Cantidad que se debe ahora — cantidad original

Cuando el interés pagado con respecto a un periodo de tiempo especifico se expresa
como porcentaje de la cantidad original (principal o capital inicial), el resultado recibe el
nombre de Tasa de Interés.

Tasa de Interés (%) = Interés Acumulado por Periodo de Tiempo X 100% .Ec. Il.2

Cantidad Original

El periodo de tiempo de la tasa recibe el nombre de Periodo de Interés. Por ahora, el
periodo de interés mas comunmente utilizado para fijar una tasa de interés es de un afo.
Es posible considerar periodos de tiempo mas cortos, por ejemplo mensuales (1%
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mensual) o trimestrales (2.5% mensual), en cuyo caso siempre debe mencionarse el
periodo del tiempo de la tasa, ya que por usos y costumbres, cuando no se hace mencion
a éste, se considera un periodo de interés de un afio (ver ejemplos VII.1 y VII.2 en el
anexo VIl.1 Ejemplos Evaluacion Econdémica y Financiera de PEL’s).

Desde el punto de vista de un ahorrador, un prestamista o un inversionista, el interés
devengado (ganado) es la cantidad final menos la inicial, o principal.

Interés = Cantidad Total Actual — Cantidad Original Invertida

El interés pagado durante un periodo especifico de tiempo se expresa como porcentaje
del capital original y recibe el nombre de Tasa de Retorno (TR).

Tasade Retorno (%) = Interés  Acumulado por

Unidad de Tiempo X 100%

Cantidad Original Invertida

La unidad de tiempo para la tasa de retorno recibe el nombre de Periodo de Interés, el
mismo nombre que cuando se ve desde la perspectiva del prestatario. Nuevamente
observamos que el periodo mas usual es de un afio.

En diversas actividades empresariales y escenarios, el término Rendimiento sobre la
Inversién (RSI) se emplea como sinénimo de TR, en particular, cuando se asignan
grandes fondos de capital a programas orientados a ingenieria o proyectos de inversion.

Aunque los valores numéricos de las ecuaciones I1.2 y 1.4 son los mismos, el término tasa
de interés pagada es mas adecuado para la perspectiva del prestatario, y tasa de retorno
ganada es mejor desde la perspectiva del inversionista (ver ejemplo VII.3 en el anexo
VIIL1).

En los ejemplos VII.1, VII.2 y VII.3- el periodo de interés considerado ha sido de un afio y
los intereses se calcularon al final de dicho periodo. Cuando se considera mas de un
periodo de interés (por ejemplo, si quisiéramos calcular los intereses que se pagaran
después de tres afios en ejemplo I1.3), es necesario definir si la naturaleza de la
acumulacién de un periodo al siguiente es Simple o Compuesta.

Un elemento adicional de indole econémica para el estudio de la ingenieria econémica es
la Inflacion. Para los alcances de este curso, es necesario comentar los elementos
fundamentales de este pardmetro.
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En la realidad —desde la perspectiva de un prestatario- la tasa de inflacion sencillamente
constituye otra tasa de interés incorporada a la tasa de interés establecida; mientras que
desde la 6ptica de un ahorrador o inversionista, la inflacion reduce la tasa de retorno real
sobre una inversion.

La inflacion implica que las estimaciones de flujo de efectivo por costos y utilidad se
incrementen con el tiempo. Dicho incremento corresponde a la variabilidad en el valor del
dinero que la inflacién afecta sobre la moneda de un pais, situacion que se traduce en que
el valor relativo de una unidad monetaria sea menor que su valor anterior. El efecto de la
inflacibn mas palpable es el hecho de que el dinero cada vez permite comprar menos
bienes.

La inflacién propicia:

La reduccién del poder de compra.

El incremento en el indice de Precios al Consumidor (IPC).

El incremento en el costo de los equipos y su mantenimiento.

El incremento en el costo de los profesionistas asalariados y empleados
contratados por horas.

e La reduccion en la tasa de retorno real sobre los ahorros personales y las
inversiones corporativas.

En otras palabras, la inflacibn puede contribuir materialmente a modificar el analisis
econdémico individual y empresarial.

Comunmente, los estudios de ingenieria econdmica suponen que la inflacién afecta por
igual a todos los parametros considerados (situacion que sabemos que en realidad no se
presenta), por lo que en consonancia con esta convencion, si consideramos una tasa de
interés -0 una tasa de retorno real- del 8% anual, ésta se aplicaria a lo largo del analisis
sin tomar en cuenta una tasa de inflacién adicional (es decir, ya estara incluida la
inflacion).

Sin embargo, si en este mismo analisis consideraramos de manera explicita la inflacién en
un nivel del 4%, esto implicaria afectar al alza nuestra de interés o rendimiento para tener
la tasa nominal. Esta afectacion se calcularia de acuerdo a la siguiente formula:

TreaL = Tasa de Interés (o Retorno) Nominal — Inflacion

(1 + Inflacion)
De esta forma,

0.08 = Tasa de Interés (o Retorno) Nominal - 0.04

(1 +0.04)
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Tasa de Interés (0 Retorno) Nominal = (0.08 *1.04) + 0.04 = 12.32%

Si por el contrario, la Tasa de Retorno (o de Inversion) considerada inicialmente no tuviera
descontada la inflacion, entonces la tasa real seria

TREAL = 0.08 -0.04 = 3.85%
(1 +0.04)
VII.5.2 Equivalencia

Los términos equivalentes se usan frecuentemente para pasar de una escala a otra (por
ejemplo: de metros a pies, de kilogramos a libras, de litros a galones, etc.). Muchas
medidas equivalentes son combinaciones de dos 0 mas escalas (por ejemplo: kilbmetros
por hora a millas por hora).

En el caso del valor del dinero en el tiempo y la tasa de interés cuando se consideran
juntos, permiten considerar el concepto de equivalencia econémica, que implica que dos
cantidades diferentes de dinero en diferentes tiempos pueden tener el mismo valor
econdémico.

Por ejemplo, si consideramos una tasa de interés del 6% anual y una cantidad de $
100 hoy (tiempo presente), estos equivalen un afio después a $ 106.

Cantidad Acumulada = 100 + 100*(0.06) = 100 * (1 + 0.06) = $ 106

De esta forma, si una persona nos hace un obsequio con un valor de $ 100 el dia de hoy
o0 uno de $ 106 pesos un afio después, no habria diferencia entre un regalo y el otro,
siempre y cuando consideraramos la tasa de interés (que podria ser por ejemplo la tasa
de inflacién) del 6% anual; es decir, las dos sumas de dinero son equivalentes entre si
cuando la tasa de interés es del 6% anual.
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$96.34

$100.00 $6.00

$106.00 i i i
Hace un Afio Ahora Un Aiio
despbués
FIGURA VII.3

Ademas de la equivalencia futura, se puede aplicar la misma légica para calcular la
equivalencia para afios anteriores. Asi por ejemplo, un total de $ 100 ahora equivale a $
100/1.06 = $ 94.34 hace un afio a una tasa interés de 6% anual. De estos ejemplos se
afirma lo siguiente: $ 94.34 el afio pasado, $ 100.00 ahora y $ 106.00 un afio después son
equivalentes a una tasa de interés de 6% anual.

La equivalencia de estas cantidades se verifica calculando las dos tasas de interés para
periodos de interés de un afio.

$6 X 100% = 6% anual

$ 100

$5.66 X 100% = 6% anual
$94.34

La figura VII.3 indica la cantidad de intereses necesaria cada afio para que estas tres
diferentes sumas sean equivalentes al 6% anual.
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VII.5.3 Interés simple y compuesto

Los términos interés, periodo de interés y tasa de interés, son necesarios en el célculo de
sumas de dinero equivalentes para un periodo de interés en el pasado y un periodo de
interés en el futuro. Sin embargo, cuando hablamos de méas de un periodo de interés, es
necesario distinguir entre los términos de interés simple e interés compuesto.

El interés simple se calcula utilizando exclusivamente el principal (capital original) e
ignorando cualquier interés generado en los periodos de interés precedentes. El interés
simple total durante varios periodos se calcula de la siguiente manera:

Interés Simple = (Principal) (NOmero de Periodos) (Tasa de Interés)

Donde la Tasa de Interés se expresa en forma porcentual (ver ejemplo VII.5 en el anexo
VIIL.1).

En el caso del interés compuesto, el interés generado durante cada periodo de interés se
calcula sobre el principal mas el monto total del interés acumulado en todos los periodos
anteriores. De esta forma, el interés compuesto es un interés sobre el interés devengado
y acumulado. También refleja el efecto del valor del dinero en el tiempo sobre el interés
causado.

El interés para un periodo en este caso se calcula de la siguiente manera:

Interés = (principal + todos los intereses acumulados) (tasa de interés)

Ver ejemplo VII.6 en el anexo VII.1.
Comentario

La diferencia entre el interés simple y el interés compuesto se incrementa cada afio. Si
continuamos haciendo calculos por mas afios -10 por ejemplo- la diferencia es de $
12,890; después de 20 afos el interés compuesto es de $ 65,330 mas que el interés
simple.

Si $ 763 no parece una diferencia significativa en soélo tres afios —recordemos que la
cantidad inicial son $ 100,000- en la medida que ampliamos el horizonte de periodos de
interés, el impacto de la tasa de interés compuesto se vuelve mas importante, ya que de
hecho el comportamiento del mismo responde a una funcion mateméatica de tipo
exponencial.
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En este sentido, otra forma mas sencilla y directa de calcular el adeudo total después de 3
afios en ejemplo 1.6, consiste en combinar los calculos en lugar de llevarlos a cabo afio
por afio. El adeudo total por afio seria el siguiente:

Afio 1: $ 100,000(1.05)* = $ 105,000
Afio 2: $ 100,000(1.05)? = $ 110,250
Afio 3: $100,000(1.05)° = $ 115,763

Como podemos observar, el total del adeudo de los afios 2 y 3 se calculan directamente,
sin necesidad de calcular el periodo de interés inmediato anterior. Lo anterior expresado
como un algoritmo general seria:

Adeudo Total después de cierta cantidad de afios = principal*(1+tasa de
interés)nﬂmero de afios

La expresion anterior resulta fundamental —quizas la mas importante- en el estudio y
aplicacion de la ingenieria econémica.

Para demostrar que los distintos planes de pago de préstamos (o rendimientos sobre
inversiones) pueden ser equivalentes aunque difieran sustancialmente en cuanto a monto
de un afilo a otro, se combinan los conceptos de tasa de interés, interés simple y
compuesto, y equivalencia. Lo anterior, también demuestra que existen varias formas de
considerar el valor del dinero en el tiempo (ver ejemplo VII.7 en el anexo VII.1).

VII.5.4 Terminologiay simbolos.

Los siguientes son términos y simbolos de uso comin en los andlisis de ingenieria
economica:

P = Valor o cantidad de dinero en un momento denotado como presente o tiempo O.
También P recibe el nombre de Valor Presente (VP), Valor Presente Neto (VPN),
Flujo de Efectivo Descontado (FED) y Costo Capitalizado (CC) —se expresa en
unidades monetarias.

F = Valor o cantidad de dinero en un tiempo futuro. F también recibe el nombre de Valor
Futuro (VF) —se expresa en unidades monetarias.
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A = Serie de cantidades de dinero consecutivas, iguales y del final del periodo. A
también se denomina Valor Anual (VA) y Valor Anual Uniforme Equivalente (VAUE)
—se expresa en unidades monetarias por unidad de tiempo (por afio, por mes).

n = NuUmero de periodos de interés: afios, meses, dias.

i= Tasa de interés o tasa de retorno por periodo —se expresa en porcentaje anual o
porcentaje mensual.

t= Tiempo expresado en periodos: afios, meses, dias.

Para los efectos de esta guia, en lo posterior los simbolos P y F indican valores que se
presentan una sola vez en el tiempo. A tiene el mismo valor una vez en cada periodo de
interés durante un niumero especifico de periodos.

Asimismo se da por supuesto gue la tasa de interés i corresponde a una tasa de interés
compuesto, a menos que se impligue de manera especifica que se trata de una tasa de
interés simple. O bien a menos que se menciona de otra forma, se supondra que la tasa
se aplica durante los n afios o periodos de interés.

VII.5.5 Utilizacién de herramientas de apoyo en computadora.

La utilizacion de las funciones de una hoja de calculo de computadora reduce
considerablemente la cantidad de trabajo “a mano” o por calculadora que debe realizarse
para determinar el interés compuesto, P, F, A, iyn.

Las capacidades de la hoja de célculo electrénica frecuentemente permiten utilizar una
funcion predeterminada en el valor econémico incluido dentro de una celda y obtener de
forma inmediata la respuesta final.

Por su difusion e indiscutible calidad, la hoja de calculo mas empleada a nivel mundial es
la desarrollada por la empresa norteamericana Microsoft®, denominada Excel®. A
continuacién se presenta una descripcién de cada una de las funciones de Excel® con
respecto a los parametros P, F, A, iy n:

a) Para calcular el valor presente P: PV(RATE,NPER,PMT,FV,Type)

b) Para calcular el valor futuro F: FV(RATE,NPER,PMT,PV, Type)

c) Para calcular el valor periédico igual A: PMT(RATE,NPER,PV,FV)

d) Para calcular el nimero de periodos n: NPER(RATE,PMT,PV,FV)

e) Para calcular la tasa de interés compuesto i: RATE(NPER,PMT,PV,FV,
Type,Guess)

f) Para calcular la tasa de interna de retorno de wuna inversion TIR:
IRR(primera_celda:ultima_celda, Guess)

g) Para calcular el valor presente neto VPN de cualquier serie:

NPV(RATE, segunda_celda:ultima_celda)
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Si alguno de los pardmetros no se relaciona con un problema especifico se le puede
omitir y se le supondra (o0 sea, la computadora supondra) un valor de cero. Si el parametro
omitido es uno anterior, se debe introducir una coma. Las dos ultimas funciones -f) y g)-
requieren que se introduzca una serie de nimeros en celdas contiguas de la hoja de
calculo; sin embargo, las primeras cinco funciones —a), b), c), d) y e)- se pueden emplear
sin datos de apoyo. En todos los casos, la funcién debe ir precedida por un signo igual (=)
en la celda donde aparecera la respuesta.

Si consideramos el ejemplo VII.8 (ver anexo VII.1), en este se desconoce el valor futuro F,
como lo indica F = ? que aparece en la solucion. Para determinar F en este ejemplo
utilizando una hoja de calculo, tan s6lo se introduce en cualquier celda la funcién VF
precedida por un signo de igual (=).

El formato es el siguiente:

FV(RATE,NPER,PMT,PV, Type)
RATE = es latasa de interés por periodo.

NPER = es el numero total de periodos de pago en una anualidad.

PMT = es el pago que se efectla cada periodo y que no puede cambiar durante la
vigencia de la anualidad. Generalmente, el argumento pago incluye el capital y
el interés pero ningun otro arancel o impuesto. Si se omite el argumento pago,
se debera incluir el argumento va.

PV = es el valor presente o el importe total de una serie de pagos futuros. Si el
argumento va se omite, se considerara 0 (cero) y se debera incluir el argumento
pago.

Type = es el nimero 0 6 1 e indica cuando vencen los pagos. Si tipo se omite, se

calculard como 0.

Defina Type como Si los pagos vencen
0 Al final del periodo
1 Al inicio del periodo

En nuestro ejemplo:
FV(8%,5,,100000)

La coma (,) se introduce en funcion de que no hay valor para PMT.
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La respuesta es -146,932.81

En el ejemplo VII.9 (ver anexo VII.1) se busca el valor del monto anual uniforme Ay se
conocen los valores de P, iy n. Determine A utilizando la funcién PMT(i%,n.P).

El formato es el siguiente:

PMT(RATE,NPER,PV,FV,Type)
RATE = es el tipo de interés del préstamo.
NPER = es el numero total de pagos del préstamo.

PV = eselvalor presente o lo que vale ahora la cantidad total de una serie de pagos
futuros, también se conoce como el principal.

FV = es el valor futuro o un saldo en efectivo que desea lograr después de efectuar el
altimo pago. Si el argumento vf se omite, se asume que el valor es 0 (es decir,
el valor futuro de un préstamo es 0).

Type = eselnumero 0 (cero) 6 1 e indica el vencimiento de los pagos.

Defina tipo como Si los pagos vencen
0 u omitido Al final del periodo
1 Al inicio del periodo
En nuestro ejemplo:
PMT(7%,10,20000)

La respuesta es -2,847.55

VII.5.6 Tasa Minima Atractiva de Rendimiento.

Para que una inversion sea rentable, el inversionista (persona fisica o moral) espera
recibir una cantidad de dinero mayor a la que originalmente invirti6. En otras palabras,
debe ser posible para éste obtener una Tasa de Retorno o de Rendimiento o Rendimiento
sobre la Inversion (TMAR) atractivos (recordemos: “TR es la cantidad obtenida de dividir
la ganancia entre la cantidad original).
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En ingenieria econdmica, las alternativas se calculan con base en un pronéstico de TR
razonable, por lo que se debe establecer una tasa razonable para la fase de eleccién de
criterios en un estudio de este tipo.

La TMAR (en algunos casos se le conoce también como “Tasa de Rendimiento Minima
Atractiva” o TREMA, o “Tasa base para Proyectos”), constituye el indicador de referencia
para definir si un proyectos es 0 no atractivo financieramente para una determinada
empresa u organismo, es decir, la TR esperada debe de ser igual o mayor que la TMAR o
tasa base.

Debe destacarse que la TMAR no es una tasa que se calcula como TR. Este indicador
normalmente es establecido por la alta direcciéon de la empresa privada u organismo
publico y se utiliza como criterio para valorar la TR de alguna alternativa en el momento
de tomar decisiones de aceptacion o rechazo.

Para tener una mejor compresion del concepto de la TMAR y su definicion en términos de
valor, es necesario retomar el concepto de “Capital” y sus denominaciones alternas de:
fondos de capital y de inversién de capital.

En términos generales el obtener capital siempre cuesta dinero en la forma de interés,
mismo que establecido en la forma de tabla de porcentaje, recibe el nombre de costo de
capital.

Por ejemplo, si usted desea comprar un equipo nuevo de sonido pero no cuenta con
suficiente dinero (capital), podria obtener un préstamo con alguna institucion de crédito
con alguna tasa de interés -por ejemplo del 20% anual- y asi pagar en efectivo al
comerciante. O quizas utilice su tarjeta de crédito y decida pagar el saldo de manera
paulatina en varios periodos mensuales, opcidn que podria costarle hasta un 38% de
interés anual. O bien, podria utilizar los fondos de su propia cuenta de ahorros, que
obtiene un rendimiento neto anual del 6%, y pagar en efectivo.

Las tasas del 20%, 38% y 6% constituyen sus estimaciones del costo de capital para
incrementar el mismo y adquirir el equipo deseado por distintos métodos de
financiamiento.

Por su parte, las corporaciones y muchas dependencias y organismos publicos calculan el
costo de capital proveniente de diferentes fuentes para obtener los fondos y llevar a cabo
proyectos de inversion o de otros tipos.

En términos generales, el capital puede ser obtenido por dos vias: por financiamiento del
patrimonio y por financiamiento de deuda. Para la mayoria de los proyectos se
acostumbra hacer una combinacién de ambos.

Financiamiento de Patrimonio.- La Empresa o Gobierno utiliza sus propios fondos de
efectivo a mano, ventas de existencias o utilidades acumuladas. Una persona fisica puede
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utilizar su propio efectivo, ahorro o inversiones. En el ejemplo anterior, la utilizacion del
dinero de la cuenta de ahorros con el 6% de rendimiento anual, representa un
financiamiento de patrimonio.

Financiamiento de Deuda.- La Empresa o Gobierno obtiene préstamos de fuentes
externas y reembolsa el principal y los intereses de acuerdo con un programa semejante
al de los planes de la tabla 11.3. Las fuentes de capital que se adeuda pueden ser bonos,
préstamos, hipotecas, fondos de capital de riesgo, cuasicapital y algunos mas. Por su
parte, los individuos pueden usar fuentes de préstamos tales como tarjetas de crédito,
crédito comercial, préstamos de sofoles, etc.

De la combinacion que pueda presentarse del financiamiento de patrimonio y del
financiamiento de la deuda resulta un Costo Promedio Ponderado de Capital (CPPC). Por
ejemplo, si el equipo de sonido mencionado se adquiriera de la siguiente forma:

i. Tarjeta de Crédito 40 % Valor  38% de interés nominal anual
ii. Cuenta de Ahorros 60% Valor 6% de interés nominal anual
Entonces el CPPC de esta operacion seria
0.4(38%) + 0.6(6%) = 18.8 % anual

Para una Empresa (incluso publica), la TMAR utilizada como criterio para aceptar o
rechazar una alternativa, siempre sera superior el CPPC con el que la misma debe cargar
para obtener los fondos de capital necesarios.

Por lo tanto, la desigualdad
TR > TMAR > Costo de Capital

debe satisfacerse para un proyecto aceptado.
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Fig. VI..4 Magnitud
de la TMAR con Tasa de rendimiento

respecto a otros Porcentaje
valores de tasas de
rendimiento.

Tasa de Rendimiento esperada de

una nueva propuesta

A

Rango para la Tasa de
Rendimiento en propuestas
aceptadas, en caso de que otras
propuestas fueran rechazadas por
alguna razon.

Todas las propuestas deben

ofrecer al menos la TMAR a fin de J TMAR

A

gue sean considerados

Tasa de Rendimiento en una
inversidn segura.

Existen algunos casos excepcionales para las empresas, como algunas normativas
gubernamentales (seguridad, proteccion ambiental, legislacién, etc.), o bien empresas de
alto riesgo y muy lucrativas, etc. Asimismo, para el caso de las dependencias y
organismos publicos, pueden presentarse cuestiones de caracter politico, social y de
seguridad nacional, entre otros.

Por otro lado, aun cuando existan varias alternativas que arrojen una TR que exceda la
TMAR (ver Fig. VII.4), probablemente no habra suficiente capital disponible para todos, o
quizas el riesgo del proyecto se considere muy alto para aprovechar la oportunidad de
invertir.
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VII.5.7  Flujos de Efectivo: estimacion y diagramacién.

En el capitulo | se describieron los flujos de efectivo como las entradas y salidas de
dinero. Estos flujos pueden ser estimaciones o valores observados. Toda persona o
empresa (0o gobierno) cuenta con entradas de efectivo —rendimientos e ingresos
(entradas); y desembolsos de efectivo —gastos y costos (salidas)-. Estas entradas vy
desembolsos constituyen los flujos de efectivo.

Con un signo mas (+) se representan las entradas de efectivo y con un signo menos (-)
las salidas. Los flujos de efectivo ocurren durante periodos especificos, tales como un
mes, un afio o multiples afos.

De todos los elementos del enfoque de un estudio de ingenieria econémica (Fig, 1.1), la
estimacién de los flujos de efectivo es probablemente la mas dificil e inexacta. Las
estimaciones de flujo de efectivo, son solo eso: estimaciones relativas a un futuro incierto.

Una vez estimados dichos flujos, las técnicas de evaluacion econdémica orientan en el
proceso de toma de decisiones, sin embargo, la exactitud probada con el tiempo de las
estimaciones de entradas y salidas de efectivo de una alternativa claramente determina la
calidad del analisis econémico y su conclusion.

Las entradas de efectivo o0 ingresos, pueden constar de los siguientes elementos,
dependiendo de la naturaleza de la actividad propuesta y de la clase de negocio que se
emprenda.

Ejemplos de entradas de efectivo (estimacién)

Ingresos (por lo general incrementales provenientes de una alternativa).
Reducciones en los costos de operacion (atribuibles a una alternativa).
Valor de salvamento de activos.

Recepcion del principal de un préstamo.

Ahorros en impuestos, cuotas o penalizaciones.

Ingresos provenientes de la venta de acciones y bonos.

Ahorros en costos de construccion e instalaciones.

Ahorros o rendimiento de los fondos de capital corporativo.

Etc.

Las salidas de efectivo o desembolsos, pueden estar constituidas por los siguientes
elementos, dependiendo nuevamente de la naturaleza de la actividad y del tipo de
negocio.
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Ejemplos de salidas de efectivo (estimacion)

Costo de adquisicion de activos.

Costos de disefio de ingenieria.

Costos de operacion (anual e incremental).

Costos de mantenimiento periédico y de remodelacion.
Pagos del interés y del principal de un préstamo.
Costos de actualizacion (esperados o no esperados).
Impuestos, cuotas o penalizaciones.

Gasto de fondos de capital corporativos.

Etc.

La informacion necesaria para la estimacion de los flujos de efectivo provienen de
distintas areas organizaciones dentro de las empresas u organismos publicos y la
precision de dichas estimaciones depende en gran medida del conocimiento y experiencia
de la persona que realiza la estimacién con situaciones similares.

Una vez que se llevan a cabo las estimaciones de entradas y salidas de efectivo, es
posible determinar el flujo de efectivo neto.

Flujo de Efectivo Neto = Ingresos — Desembolsos

s

(0]

Flujo de Efectivo Neto = Entradas de Efectivo — Salidas de Efectivo

Puesto que los flujos de efectivo normalmente tienen lugar en puntos variables del tiempo
dentro de un periodo de interés, se adopta por convencién un supuesto que simplifica el
analisis.

“La Convencién de Final de periodo implica la suposicion de que todos los flujos de
efectivo ocurren al final de un periodo de interés. Si varios ingresos y desembolsos se
llevan a cabo dentro de un periodo de interés determinado, se da por supuesto que el flujo
de efectivo neto ocurre al final del periodo de interés.”

Lo anterior no debe confundirse con que en el caso de analisis multianuales el final del
periodo sea necesariamente el 31 de diciembre de cada afio.

VII.5.8 Diagrama de Flujo de Efectivo

El diagrama de flujo de efectivo constituye una herramienta muy importante en un analisis
econdmico, en particular cuando la serie de flujo de efectivo es compleja. Se trata de una
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representacion grafica de los flujos de efectivo trazados sobre una escala de tiempo. El
diagrama incluye los datos conocidos, los datos estimados y la informacién que se
necesita. Es decir, que una vez que el diagrama de flujo de efectivo se encuentra
completo, otra persona deberia ser capaz de abordar el problema a partir del mismo.

El tiempo del diagrama de flujo t = 0 es el presente, y t = 1 es el final del periodo 1 y asi,
sucesivamente. La escala de tiempo de la siguiente figura abarca 5 afios.

Fig. VIL.5

Escala tipica de tiempo
de flujo de efectivo
durante 5 afios.

Afo 1 Ano 5

Tiempo

Para observar la forma en que se aplica la hoja de célculo de Excel® para obtener los
valores futuros equivalentes usando interés simple y compuesto y estimaciones de flujos
de efectivo variables, se recomienda ver el ejemplo VII.13 en el anexo VII.1.

VIl.6 Metodologias de Evaluacion Econémica de Proyectos de Eficiencia
Energética (PEE’s)

Dentro del proceso de toma de decisiones en un estudio de ingenieria econémica, es
necesario categorizar cada proyecto de acuerdo a su caracteristica de ejecucién como:

Mutuamente excluyente.- Donde solamente uno de los proyectos viables puede
seleccionarse mediante un analisis econémico. Cada proyecto viable constituye asi una
alternativa.

Independiente.- Donde mas de un proyecto viable puede seleccionarse en un analisis
economico (Pudieran existir proyectos dependientes que requieran un proyecto especifico
por seleccionar antes que otro, y un proyecto de contingencia donde un proyecto se
sustituiria por otro).
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La opciéon de No Hacer (NH) regularmente se entiende como una alternativa cuando se
realiza la evaluacién, y se requiere que se elija una de las alternativas definidas no se
considera como una opcién. La seleccién de una alternativa de “no hacer” se refiere a que
se mantiene el enfoque actual, y no se inicia algo nuevo; ningln costo nuevo, ingreso o
ahorro se genera por dicha alternativa NH.

deas Estimaciones

Fig.VIL6

Informacion
Planes

Experiencia

Propuesta de Proyecto

QLY - O QO

m

i
) +
- Mutuamente / " NH

Excluyente

I
I
. L1 2m
- Independiente Lo
12

NHI(No hacer)

2
X

Analisis Econdmico y Tipo de Alternativa:
Seleccion de Alternativa D — - Ingreso
- Servicio

Las alternativas mutuamente excluyentes compiten entre si durante el proceso de
evaluacion, de forma tal que si no se considera aceptable una alternativa mutuamente
excluyente, es posible rechazar todas las alternativas y aceptar -por eliminacion- la
alternativa de No Hacer.

Por ultimo, es necesario reconocer la naturaleza o tipo de alternativas, antes de comenzar
una evaluacion. El flujo de efectivo determina si las alternativas tienen su base en el
ingreso o en el servicio. Todas las alternativas evaluadas en un estudio particular de
ingenieria econdmica deberan ser del mismo tipo.
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De Ingreso.- Cada alternativa genera costo (o desembolso) e ingreso (o entrada),
estimados en el flujo de efectivo y posibles ahorros. Los ingresos dependen de la
alternativa que se seleccioné. Estas alternativas usualmente incluyen nuevos sistemas,
productos y aquello que requiera capital de inversién para generar ingresos y/o ahorros.
La adquisicién de equipo nuevo para incrementar la productividad y las ventas en una
alternativa de ingreso.

De Servicio.- Cada alternativa tiene sélo costos estimados en el flujo de efectivo. Los
ingresos o ahorros no son dependientes de la alternativa seleccionada, de manera que
estos flujos de efectivo se consideran iguales, como en el caso de las iniciativas del sector
publico, que se administrardn por mandato legal, desarrollo social o por mejoras a la
seguridad. Con frecuencia se justifica un mejoramiento, aunque los ingresos o ahorros
anticipados no sean estimables; en este caso la evaluacién se basa s6lo en estimados de
costo.

Las pautas para la seleccion de alternativas a partir de los métodos que a continuacion se
presentan, estan disefiadas para ambos tipos de alternativas.

VII.6.1 Anélisis del Valor Presente

El analisis de valor presente, que en lo posterior denominaremos como VP, se calcula a
partir de la tasa minima atractiva de rendimiento de cada alternativa evaluada. El método
de valor presente es muy popular debido a que los gastos o los ingresos se transforman
en dinero (pesos, délares, euros, etc.) de ahora. Es decir, todos los flujos de efectivo
asociados con una alternativa se convierten en pesos de hoy. En esta forma, resulta
muy facil percibir la ventaja de una alternativa sobre otra.

Analisis VP de alternativas con vidas iguales

La comparacién de alternativas con vidas iguales utilizando el método de VP es bastante
directa. Si se utilizan ambas alternativas en capacidades idénticas para el mismo periodo
de tiempo, estas reciben el nombre de alternativas de servicio igual.

Cuando las alternativas mutuamente excluyentes implican sélo desembolsos (servicio) o
ingresos y desembolsos (ganancia), se aplican los siguientes lineamientos para
seleccionar una alternativa:

Una alternativa.- Calcule el VP a partir de la TMAR. Si VP>0, se alcanza o se excede la
tasa minima atractiva de rendimiento, entonces la alternativa es financieramente viable.

Dos 0 més alternativas. Determine el VP de cada alternativa usando la TMAR. Seleccione
aquella con el valor VP que sea mayor en términos numéricos, es decir, menos negativo o
mas positivo, indicando un VP menor en costos de flujos de efectivo o un VP mayor de
flujos de efectivo netos de entradas menos desembolsos.
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VP1 VP, Alternativa Seleccionada
$-1,500 $-500 2
-500 +1,000 2
+2,500 -500 1
+2,500 +1,500 1

Si los proyectos son independientes, la directriz de la seleccion es la siguiente:

Para uno o mas proyectos independientes, elija todos los proyectos con VP>0 calculado
con la TMAR.

Esto compara cada proyecto con la alternativa de no hacer. Los proyectos deberan tener
flujos de efectivo positivos y negativos. Para obtener un valor VP que exceda de cero,
deberan tratarse de proyectos de ingresos.

Un andlisis de VP requiere una TMAR para utilizarse como el valor i en todas las
relaciones de VP.

Analisis VP de alternativas con vida diferente

Cuando el método de valor presente se utiliza para comparar las alternativas
mutuamente excluyentes que poseen vidas diferentes, se sigue el procedimiento de la
seccién anterior con una excepcion:

“El VP de las alternativas debera compararse sobre el mismo nimero de afios.”

Esto es necesario ya que la comparacion del valor presente implica calcular el VP
equivalente de flujos de efectivo futuros en cada alternativa. Una comparacion justa puede
realizarse sélo cuando los valores de VP representan costos (e ingresos) asociados con
igual servicio. Al no comparar igual servicio siempre favorecera a la alternativa de vida
mas corta (para costos), aun si no es la mas econdémica, ya que se involucran periodos
mas breves de costos. El requerimiento de igual servicio puede satisfacerse por
cualquiera de los siguientes dos enfoques:

i. Compare las alternativas durante un periodo de tiempo igual al minimo comun
multiplo (MCM) de sus vidas utiles.

ii. Compare las alternativas usando un periodo de estudio de n cantidad de afios, que

no necesariamente tome en consideracion las vidas Utiles de las alternativas; a este
método se le conoce como el Enfoque del Horizonte de Planeacion.
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En cualquier caso, el VP de cada alternativa se calcula a partir de la TMAR vy la directriz
para realizar la seleccién sera la misma que la de las alternativas con vida igual. El
enfoque del MCM autométicamente hace que los flujos de efectivo para todas las
alternativas se extiendan para el mismo periodo de tiempo. Por ejemplo, las alternativas
con vidas esperadas de dos y tres afios se comparan para un periodo de tiempo de seis
afos. Tal procedimiento requiere que las suposiciones se realicen respecto de los ciclos
de vida subsecuentes de las alternativas.

Las suposiciones del andlisis VP con alternativas de vida diferente son las siguientes:

e El servicio ofrecido por las alternativas sera necesario para el MCM de afios o
mas.

e La alternativa seleccionada se repetira durante cada ciclo de vida del MCM
exactamente de la misma forma.

e Los estimados de flujo de efectivo seran los mismos en cada ciclo de vida.

La tercera suposicion solo sera valida cuando se espera que los flujos de efectivo varien
exactamente de acuerdo con el indice de inflacién (o deflacién), el cual se aplica al
periodo de tiempo del MCM.

Si se espera que los flujos de efectivo varien por cualquier otro indice, entonces el analisis
de VP debera realizarse utilizando un valor constante en pesos o ddlares.

Un analisis de VP sobre el MCM requiere que el valor de salvamento estimado se incluya
en cada ciclo de vida, para lo cual debera contemplarse un valor de mercado.

El horizonte de tiempo escogido debera ser relativamente corto, en especial cuando las
metas de negocio a corto plazo son muy importantes. El enfoque del periodo de estudio a
menudo se utiliza en el analisis de reemplazo; también es (til cuando el MCM de las
alternativas da como resultado un periodo de evaluacion irreal, por ejemplo, 5y 9 afios.

Tasa de Retorno: % o Tasa de Interés Obtenida
del saldo no recuperado de una inversion - 2

Valor Presente neto: Mide la cantidad de VALOR QUE SE
AGREGA al realizar una inversion.

Considera el valor del dinero en el tiempo al asignarle un “COSTO DE
OPORTUNIDAD?” (i.e. Rendimiento del mercado, tasa minima de retorno, valor
personal,...)

Ejemplo: realizo una inversion de (',FUE “NEGOCIO”
USD1.0 MM, con ingresos

estimados de acuerdo a tabla: ESTA INVERSION ?
Afio Ingreso: [ ] 1
1 400 & >
2 370 1 2 3 4
3 240
4 220
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Retorno Obtenido a Partir de Una Tasa o Costo de
Oportunidad por el Uso de Recursos. Se Obtiene: $

Planteamiento: invirtiendo AHORA y
recuperando diversos montos cada afio,
¢ cuanto generd esta inversion, con tasa
de mercado del 8% ?

Férmula: V.P.N =- 1.0 + 0.4 (P/F,8%,1) + 0.37(P/F,8%,2) + 0.24(P/F,8%, 3) + 0.22(P/F, 8%, 4)
V.P.N =- 1.0 + 0.4 (P/F,8%,1) + 0.37(P/F,8%,2) + 0.24(P/F,8%, 3) + 0.22(P/F, 8%, 4) = 0.0398
Como V.P.N>0 ...... S| ES NEGOCIO
¢ Cuanto gener6 esta inversion, con tasa de mercado del 12% ?
V.P.N=-1.0+0.4 (P/F,12%,1) + 0.37(P/F,12%,2) + 0.24(P/F,12%,3) + 0.22(P/F,12%,4) = -0.0372

Como V.P.N<O ...... NO ES NEGOCIO

VII.6.2 Analisis de Valor Futuro

El valor futuro VF de una alternativa puede determinarse directamente del flujo de efectivo
mediante el establecimiento del valor futuro, o al multiplicar el VP por el factor F/P, a partir
de la TMAR establecida. Por lo tanto, es una extension del andlisis del valor presente. El
valor n en el factor F/P depende del periodo de tiempo que se utiliza para determinar el
VP, el valor del MCM o un periodo de estudio especifico.

El andlisis de una alternativa, o la comparacion de dos o mas, usando el valor futuro es
especialmente aplicable a decisiones con grandes capitales de inversion, cuando el
objetivo principal es maximizar la futura prosperidad de los accionistas de una
corporacion.

El analisis de valor futuro se utiliza frecuentemente si el activo (llamese equipo,
corporacion, edificio, etc.), se vende o cambia algun tiempo después de haber sido
puestos en marcha o adquiridos pero antes de que se alcance el término de su vida util.

Un VF en un afio intermedio estimara el valor de la alternativa al momento de su venta o
desecho. Suponga que un empresario desea adquirir una empresa y al término de tres
aflos desea venderla. El mejor método para venderla o conservarla seria el analisis del
VF.

Otra aplicacion para el analisis VF es en proyectos que produciran hasta el final del
periodo de inversion. Las alternativas como instalaciones de generacion eléctrica,
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carreteras de peaje, hoteles y otras similares pueden evaluarse utilizando el VF de
compromisos de inversién hechos durante la construccién.

Una vez que se determina el VF, las directrices para seleccionar son las mismas que con
el analisis de VP; VF>0 significa que se lograra o se excedera la TMAR —para el caso de
caso de una alternativa. Para el caso de dos o mas alternativas mutuamente excluyentes,
se debe seleccionar aquella con el VF mayor en términos numéricos.

VII.6.3  Calculo y andlisis del Costo Capitalizado

El costo capitalizado (CC) se refiere al valor presente de una alternativa cuya vida util se
supone durara para siempre. Algunos proyectos de obras publicas tales como puentes,
diques, sistemas de irrigacion y vias de ferrocarril se encuentran dentro de esta categoria.
Ademas los fondos permanentes de universidades o de organizaciones filantropicas se
evallan utilizando métodos de costo capitalizado.

La formula para calcular el CC se deriva del factor P = A(P/A),i,n), donde n 2

La ecuacion para P utilizando el factor P/A es:

P=A |(+)" -1]
i(1+)"

Si el numerador y el denominador se dividen entre (1+i)"

1
P=A Ty

1

Si n se aproxima a oo , el término entre corchetes se convierte en 1/i y el simbolo CC
reemplaza a VP y P.

cCC = A
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Si A es el valor anual (VA) calculado determinado a través de calculos de equivalencia de
flujo de efectivo durante n nimero de afios, el valor del CC es

CC= VA

La validez de la ecuacion anterior se ejemplifica al considerar el valor del dinero en el
tiempo. Si $ 10,000 tienen un rendimiento anual del 20%, con compuesto anual, la
cantidad maxima de dinero que se puede retirar cada afio por siempre, sera de $ 2,000 o
sea, el interés acumulado cada afio. Esto permite que los $ 10,000 originales ganen
interés para que otros $ 2,000 se acumulen en el proximo afio. Matematicamente la
cantidad A de dinero generado cada periodo de interés consecutivo para un namero
infinito de periodos es:

A = Pi =CC(j)

VII.6.4  Analisis del Periodo de Recuperacién

El andlisis de recuperacion (también llamado andlisis de reposicion) es otra variante del
método del valor presente. La recuperacion puede tomar dos formas: una para i > 0%
(también llamado analisis de recuperacion descontado) y otra para i = 0%.

El periodo de recuperaciéon n, es el tiempo estimado, generalmente en afos, que tomara
para que los ingresos estimados y otros beneficios econdmicos recuperen la inversion
inicial y una tasa de rendimiento establecida. El valor n, generalmente no es namero
entero y resulta importante recordar lo siguiente:

El periodo de recuperacion np nunca deberia utilizarse como una medida primaria de valor
para seleccionar una alternativa. Es util para una depuracion inicial o informacion
complementaria junto con un andlisis utilizando el VP u otro método.

El periodo de recuperacion deberé calcularse utilizando un rendimiento requerido que sea
mayor al 0%, sin embargo, en la practica, el periodo de recuperaciébn a menudo se
determina con un requerimiento de no rendimiento (i = 0%), para depurar inicialmente el
proyecto y determinar si garantiza mayor atencion.

Para determinar el periodo de recuperacion descontando a una tasa establecida de i >
0%, se debe seguir la siguiente expresion:

n
0 =-P + SFEN, (P/F,i 1)
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Para un andlisis de recuperacion sin rendimiento (periodo simple de recuperacion) la

expresion se reduce a: )
0

0=-P +ZFEN;

Y finalmente, cuando se tiene una serie uniforme de flujo neto de efectivo:

VII.6.5 Anédlisis del Valor Anual

En muchos estudios de ingenieria econdmica el método del VA es el mas recomendable
en comparacion con el VP, el VF y la TIR, ya que el VA, es el valor anual uniforme
equivalente de todos los ingresos y desembolsos, estimados durante el ciclo de vida del
proyecto o alternativa.

El VA, que posee el mismo significado que el valor A, es el equivalente de los valores VP
y VF en la TMAR para n afios. Los tres valores se pueden calcular facilmente, uno a partir
del otro, por medio de la férmula:

VA = VP(A/P,i,n) = VF(A/F,i,n)

El valor n en los factores representa el nimero de afios para la comparacién de
alternativas de servicio igual. Este el MCM del periodo de estudio establecido del analisis
del VP o VF.

Cuando las estimaciones del flujo de efectivo se convierten a un VA, este valor se aplica a
cada afio del ciclo de vida y para cada afo de ciclo de vida adicional. De hecho, una
ventaja de interpretacion y de calculo radica en que el VA debe calcularse exclusivamente
para un ciclo de vida. Por lo tanto, no es necesario emplear el MCM de las vidas, como en
el caso del VP y del VF.

Por lo tanto, el calculo del VA durante el ciclo de vida de una alternativa, determina el VA
para todos los ciclos de vida futuros. Como en el caso del VP, existen tres supuestos
fundamentales del método del VA que deben entenderse.

Cuando las alternativas que se comparan tienen vidas diferentes, se establecen los
siguientes supuestos en el método del VA:

i. Los servicios proporcionados se requieren para un futuro indefinido (para
siempre).
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i. La alternativa elegida se repetira para los ciclos de vida subsecuentes
exactamente de la misma forma que para el primer ciclo de vida.

ii.  Todos los flujos de efectivo tendran los mismos valores calculados en cada ciclo
de vida.

Célculo de la recuperacion de capital y de valores del VA.
Cada alternativa debe tener las siguientes estimaciones de flujos de efectivo:

e Inversion Inicial P.

e Valor de Salvamento S (valor de los activos al término de su vida util.

e Cantidad anual A (costos exclusivamente para alternativas de servicio; costos y
entradas para alternativas de ingreso).

El valor anual (VA) para una alternativa estd conformado por dos elementos: La
recuperacion del capital para la inversion inicial P a una tasa de interés establecida (por lo
general la TMAR) y la cantidad anual equivalente A. Las siglas RC se emplean para
indicar el elemento relativo a la recuperacion del capital. En forma de ecuacion se tiene
que

VA =-RC-A

Tanto RC como aparecen negativos en virtud de que representan costos. La cantidad
anual total A se determina a partir de los costos periddicos uniformes (y posiblemente
ingresos) y cantidades no periddicas.

La recuperacién de una cantidad P de capital comprometida en un activo, mas el valor del
capital en el tiempo a una tasa de interés particular, constituye un principio fundamental
del analisis econdmico:

“La recuperacion del capital es el costo anual equivalente de la posesion del activo mas el
rendimiento sobre la inversion inicial.”

El factor A/P se utiliza para convertir P a un costo anual equivalente. Si hay un valor de
salvamento positivo anticipado S al final de la vida util del activo, su valor anual
equivalente se elimina mediante el factor A/F. Esto reduce el costo anual equivalente de
posesion del activo. Asila RC esigual a

RC = -[P(A/P,i,n) — S(A/F,i,n)]
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Alternativas de Evaluacion mediante el Andlisis del Valor Anual

El método del valor anual por lo comun es la técnica de evaluacion méas sencilla de llevar
a cabo cuando se especifica la TMAR. La alternativa elegida posee el menor costo anual
equivalente (alternativas de servicio) o el mayor ingreso equivalente (alternativas de
ingresos). Esto implica que las directrices de eleccidén son las mismas que en el caso del
método del VP, salvo que se emplea el VA.

Para alternativas mutuamente excluyentes, calcule el VA usando la TMAR

e Una alternativa: VA > 0, la TMAR se alcanza o se rebasa.
¢ Dos o0 mas alternativas: se elige el costo minimo o el ingreso maximo reflejados en
el valor VA (numéricamente mas grande).

VII.6.6 Analisis de Tasa de Rendimiento

Desde la perspectiva de una persona que ha recibido un dinero en préstamo, la tasa de
interés se aplica al saldo no pagado, de manera que la cantidad prestada y el interés total
se pagan en su totalidad con el dltimo pago del préstamo.

Desde la perspectiva de quien otorga el préstamo, existe un saldo no recuperado en cada
periodo de tiempo. La tasa de interés es el rendimiento sobre el saldo no recuperado, de
manera que la cantidad total prestada y el interés se recuperan en forma exacta con el
ultimo pago. La tasa de rendimiento define ambas situaciones.

Tasa de Rendimiento (TR) es la tasa pagada sobre el saldo no pagado del dinero
obtenido en préstamo, o la tasa ganadora sobre el saldo no recuperado de una inversion,
de forma que el pago o entrada final iguala el saldo exactamente a cero con el interés
considerado.

La tasa de rendimiento esta expresada como un porcentaje por periodo, por ejemplo i =
10% anual. Esta se expresa como un porcentaje positivo; no se considera el hecho de
gue el interés pagado sobre un préstamo sea en realidad una tasa de rendimiento
negativa desde la perspectiva del prestatario. El valor numérico de i puede oscilar en un
rango entre -100% hasta el infinito. En términos de una inversion, un rendimiento de -
100% significa que se ha perdido la cantidad completa invertida.

La definicién anterior no establece que la tasa de rendimiento sea sobre la cantidad inicial
de inversion, sino mas bien sobre el saldo no recuperado, el cual varia con cada periodo
de tiempo.
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Célculos de la Tasa de Rendimiento utilizando una ecuacién de VP o de TA

Para determinar la tasa de rendimiento en una serie de flujo de efectivo se utiliza la
ecuacion TR con relaciones de VP o VA. El valor presente de los costos o desembolsos
VPp se iguala al valor presente de los ingresos o recaudacion VPg. En forma equivalente,
ambos pueden restarse e igualarse a cero. Se resuelve para i usando:

0= -VPD + VPR

El enfoque de valor anual utiliza los valores VA en la misma forma para resolver i.

El valor de i que hace que estas ecuaciones numéricas sean correctas se llama i*. Es la
raiz de la relacion TR. Para determinar si la serie de flujo de efectivo de la alternativa es
viable, se debe comparar la i* con la TMAR establecida.

Si i* > TMAR, acepte la alternativa como econémicamente viable.

Si i* < TMAR, la alternativa no es econdmicamente viable.

Formas de calcular la i*

¢ Utilizando ensayo y error manual.- El procedimiento general de emplear una ecuaciéon
basada en VP es el siguiente:

1. Trace un diagrama de flujo de efectivo

2. Formule la ecuacion de tasa de rendimiento en la forma de la ecuacion (a)

3. Seleccione valores de i mediante ensayo y error hasta que esté equilibrada la
ecuacion.

e Por computadora.- El camino mas rapido para determinar un valor de i* es por
computadora, cuando existe una serie de flujos de efectivo iguales (serie A), es aplicar
la funcion TASA. Se trata de una poderosa funcién de una celda, donde es aceptable
tener un valor de P separado en el afio 0 y un valor F en el afio n. El formato es
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TASA(n,A,P,F)

El valor F no incluye el valor de la serie A.

Cuando los flujos de efectivo varian de un afo a otro, la mejor forma de encontrar la i* es
ingresar los flujos de efectivo netos en celdas contiguas (incluyendo cantidades iguales a
$0) y aplicar la funcién TIR en cualquier celda. El formato es

TIR(primera_celda:ultima_celda, estimado)

Donde “estimado” es el valor i en que la computadora inicia la busqueda de i*.

El procedimiento con base en VP para el analisis de sensibilidad y una estimacion grafica
del valor i* es como se indica a continuacion:

e Elabore un diagrama de flujo de efectivo.
o Formule la ecuacion de tasa de rendimiento en la forma de la ecuacion (a)

e Ingrese a la hoja de calculo los valores del flujo de efectivo en celdas contiguas.

e Desarrolle la funcion TIR para desplegar i*.

e Use la funcién VNA para desarrollar una gréafica de VP contra valores de i. De esta
forma se aprecia graficamente el valor i* para el cual VP = 0.

Tasa Interna de Retorno/Rendimiento (TIR): Calcula la tasa de
interés equivalente entre EGRESOS E INGRESOS de
tal forma que se obtenga un Valor Presente Neto =0

Ejemplo: realizo una inversién de

USI_Dl.O MM, con ingresos (',FUE “NEGOCIO”
estimados de acuerdo a tabla: ESTA INVERSION 2

Afio Ingreso:
1 400 I
2 370 ]
3 240 0 (€ I ,I
4 220 1 2 3 4

Tasa de Retorno: % o Tasa de Interés Obtenida
del Saldo no Recuperado de Una Inversion -1

Planteamiento: invirtiendo AHORA y
recuperando diversos montos cada afio,
éicuanto gener6 esta inversion, en % ?

Férmula: 1.0 = 0.4 (P/F,i%,1) + 0.37(P/F.i%,2) + 0.24(P/F,i%, 3) + 0.22(P/F, i%, 4)
1.0 + 0.4 (PIF,i%,1) + 0.37 (PIF,i%,2) + 0.24 (PIF,i%, 3) + 0.22(PIF, i%, 4) = 0

Solucién: pruebay error hasta encontrar la equivalencia, o que el resultado =0
i=8%: -1.0+0.370+0.317 +0.190 + 0.161 = 0.0398 T.LR.=10.0%
i= 0 - =- H -
i=12%: -1.0+0.357 +0.295 + 0.171 + 0.140 0.0372 VS inercado = 8%

i=10%: -1.0+0.364 +0.306 + 0.180 + 0.150 = 0.0 .
Sl fue negocio
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VII.6.7 Andlisis Beneficio/Costo y Economia del Sector Publico

La razén beneficio costo se considera el método de andlisis fundamental para proyectos
del sector publico. El andlisis B/C se cred para asignar mayor objetividad a la economia
del sector publico, como una respuesta del Congreso de los Estados Unidos que aprobé
el Acta de Control de Inundaciones de 1936. Existen diversas variaciones de la razén B/C;
sin embargo, el enfoque fundamental es el mismo.

Todos los calculos de costos y beneficios deberan convertirse a unidad monetaria de
equivalencia comun (VP, VA o VF) a la tasa de descuento (tasa de interés). La razon
convencional B/C se calcula de la siguiente manera:

B/C = VP de beneficios = VA de beneficios = VF de beneficios ............... (a)

VP de costos VA de costos VF de costos

Las equivalencias para valor presente y valor anual se utilizan mas que las de valor futuro.
La convencion de signos para el andlisis B/C consiste en signos positivos; asi, los costos
iran precedidos por un signo +. Cuando se calculan los valores de salvamento, se
deducen de los costos. Los contra beneficios se consideran de diferentes maneras,
dependiendo del modelo que se utilice.

Mas cominmente, los contra beneficios se restan de los beneficios y se colocan en el
numerador. A continuacién se presentan las distintas modalidades.

La directriz de la decisién es simple:

Si B/C > 1.0, se determina que el proyecto es econémicamente aceptable para los
estimados y la tasa de descuento aplicada.

Si B/C < 1.0, el proyecto no es econémicamente aceptable.

Si el valor de B/C es igual o esta muy cerca de 1.0, los factores no econémicos ayudaran
a tomar la decisién de la mejor alternativa.

La relacién B/C convencional, probablemente la mas ampliamente utilizada, se calcula de
la siguiente manera:

B/C = (beneficios —contrabeneficioS) =B =CB .....ccceecvviinnrnene. y-e=(D)

costos C
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La relacién B/C modificada incluye los costos de mantenimiento y operacion (M&O) en el
numerador y los trata en forma similar a los contrabeneficios. EI denominador, entonces,
incluye solamente el costo de inversion inicial. Una vez que todas las cantidades se
expresan en términos de VP, VA o VF, la razén B/C modificada se calcula de la siguiente
forma:

B/C modificada = (beneficios — contrabeneficios — costos M&O) ......... (c)

inversion inicial

VII.6.8 Caracterizacién de Proyectos de Eficiencia Energética

Los proyectos de eficiencia energética de manera particular plantean caracteristicas que
los identifican y, en muchas ocasiones, les distinguen de otros destinos de inversion.

A continuacién mencionamos algunos de los mas relevantes de dichos elementos:

e Propician el uso racional y/o eficiente de los energéticos;

¢ Impactan de forma directa en la reduccién de costos directos (combustibles y/o
energia eléctrica) e indirectos (reposicién, mantenimiento, etc.);

e No dependen de manera directa de estrategias de penetracibn comercial y
fendmenos de variaciones del mercado de la empresa,;

e Aprovechan y/u optimizan infraestructura y procesos existentes;

e Generan reduccién de contaminantes; y

e Poseen la opcion fondos de financiamiento externos mas “blandos” y mecanismos
de fomento (rebates & carbon credits).

En este mismo sentido, existen distintas variables a considerar en los PEL'’s, mismas que
se requieren para el analisis de los mismos desde la dptica de la ingenieria econémica.

Las variables mas importantes que deben ser atendidas en los PEL’s son:

Costo de los energéticos utilizados.- Se requiere contar con elementos de informacion
tanto historicos, como actualizados de las tarifas aplicables a cada proyecto en particular,
los primeros con el objeto de poder evaluar aspectos de tendencias, y los segundos para
considerar el impacto real del valor de los renglones de energia involucrados en cada
proyecto en particular.

Eficiencias actuales vs. Esperadas.- Este es un elemento vital en el analisis de los PEE,
ya que el conocimiento de las condiciones actuales de consumo de energia y calidad de
servicio (Linea Base Consumo), comparadas con las que se esperan obtener como
resultado de la realizacion de los mismos, delimitan la expectativa de viabilidad de los
mismos. Es por esto que en la medida en que exista un adecuado diagndstico energético

97



USAID|MEXICO PROGRAMA PARA EL DESARROLLO

OF ONIDOS DEAVERICA BAJO EN EMISIONES DE MEXICO (MLED)
GUIA PARA LA ELABORACION DE PLANES DE
NEGOCIO DE PROYECTOS DE ENERGIA LIMPIA

de la instalacién atendida, se podré contar con mejores y mayores probabilidades de éxito
en la aplicacion de la medida propuesta.

Monto de la inversion y plazos de disposicién.- Para la determinacion de la fuente de
recursos a la que se recurrira para financiar los PEL’s, se requiere el dimensionamiento
adecuado de la inversidén necesaria de los mismos, ya que dicha magnitud influird en la
decision de su ejecucion o no, o por lo menos, en la utilizacién de un financiamiento de
tipo patrimonial o por deuda, o por la combinacién de ambos.

Horas de operacion.- El factor de utilizacion de los equipos y sistemas consumidores de
energia en una instalacion nos pueden definir también que tan atractivo desde el punto de
vista financiero y econdémico puede resultar un PEL, o de plano, descartar su implantacién
como consecuencia de que un reducido nimero de horas de operacion pueden significar,
a pesar de que el proyecto involucrara una importante mejora tecnolégica, un bajo nivel
de entradas de flujo de efectivo y, por lo tanto, definir una Tasa de Rendimiento por
debajo de la TMAR establecida por el usuario.

Vida util de los equipos actuales y nuevos.- También es importante considerar el aspecto
relacionado con la vida util de los equipos, especialmente en lo que se refiere a
comparacion de alternativas de inversion. Ejemplo de esto es el caso de los sistemas de
iluminacién de tipo lineal, como puede ser el caso extremo de comparar tecnologia T-12
con T-8 o T-5. En el primer caso, se estima que los tubos pueden tener una vida util
promedio de 1 afio, mientras que en el caso de los posteriores, ésta podria ser del orden
de 3 afios. En estas circunstancias se debe tener especial cuidado de homologar este
aspecto —afectando desde luego las inversiones respectivas- de forma tal que se
mantenga la consistencia en el andlisis de ingenieria econémica.

VII.6.9 Definicién y discriminacion de aspectos no energéticos, diferencias entre
proyectos de produccién y los PEE.

Las diferencias mas relevantes existentes entre los proyectos de produccién y los PEE se
refieren a la fuente de la que derivan las entradas de flujo de efectivo de los mismos. A
continuacion se describen las mismas:

No generan ingresos/ventas adicionales.- Los proyectos de eficiencia energética no estan
enfocados a incrementar de manera directa los ingresos del usuario que realiza la
implantacién de los mismos, ya que el objetivo de los del mismos reducir los costos y
gastos inherentes al rubro de energia. No obstante, debe considerarse que en ciertos
casos los PEL’s pueden influir en mejorar la productividad del negocio y la imagen de
calidad de éste, induciendo de manera indirecta un posible incremento en el nivel de sus
ventas.

Reducen costos directos e indirectos, es decir, mejoran la utilidad operativa.- En este caso
nos encontramos con el principal objetivo de los PEL’s ya que su naturaleza de mejorar
las condiciones de consumo de energia en los distintos usos finales correspondientes, sin
afectar negativamente el nivel de servicio en los mismos, plantea necesariamente la
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reduccion de los costos y gastos respectivos, mismos que a nivel de cuenta de resultados,
redundaran en una crecimiento de la utilidad operativa de la empresa que los implemente.
En el anexo VII.1 se presentan ejemplos de evaluacién econdémica de proyectos de
eficiencia energética en aplicaciones eléctricas y térmicas.

VII.7  Analisis del Financiamiento de Proyectos de Energia Limpia

La segunda parte de un andlisis de viabilidad de negocio con grado de inversion, requiere
la consideracion del impacto que el proyecto tendra dentro de la estructura financiera y
econdmica de la empresa promotora del mismo.

La forma de aportacion del capital por parte de los accionistas de la empresa determinara
en gran medida las caracteristicas del financiamiento que se desea obtener, por lo que en
el proceso de formulaciéon del plan de negocio del proyecto de energia limpia (PEL), se
debera plantear y dar solucién en principio a los aspectos basicos relacionados con la
busqueda de un posible financiamiento. En muchos de los casos, los aspectos relativos al
financiamiento de dichos PEL’s adquieren especial importancia e incluso pueden definir la
viabilidad de su implantacion.

Por otro lado, las necesidades de financiamiento pueden constituir un factor que altere las
condiciones idéneas del tamafio del proyecto, es decir, es frecuente que en un PEL se
presente el potencial de implementar un proyecto de una capacidad de produccion de
energia —o de reduccién en el consumo de la misma- cuya inversion asociada esté por
encima de la capacidad de endeudamiento de la empresa promotora, obligandola a esta a
realizar un proyecto de menores alcances.

Desde el punto de vista del empresario, se hace necesario realizar una estimacion
adecuada de la rentabilidad del capital que invertird en el PEL, lo cual se traduce en el
establecimiento de inicio de las condiciones de los créditos o cualquier otra forma de
financiamiento, en cuanto a su monto, forma de pago, plazos de pago y tasas de interés.

Con base en lo anterior, el estudio del financiamiento del PEL debe considerar la
evaluaciéon de las distintas fuentes de recursos econdmicos necesarios para su
realizacién, asi como los mecanismos por medio de los cuales se haran llegar estos
fondos a los proveedores de los insumos del proyecto.

Por su parte, se requerira también tener claridad en los elementos solicitados por las
fuentes de financiamiento consideradas para la obtencion de los recursos econémicos y
se deber& tener pleno conocimiento de la viabilidad de satisfacer estos requisitos. Es
indispensable esta parte del proceso, ya que en aquellos casos en los que para la
realizacién de un PEL se requiere forzosamente del concurso de instituciones financieras
0 inversionistas externos a la empresa, y ésta no cuente con las condiciones necesarias
para ser considerada sujeto de financiamiento, las posibilidades de su ejecucion se hacen
nulas.
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Dentro de los alcances del estudio del financiamiento del PEL se deberan contemplar
también las fechas en que se requieren los fondos para la realizacién del mismo, con
base en un programa de construccién y un calendario de inversiones.

Por cuanto hace a la disponibilidad de los recursos, el estudio debe también tomar en
cuenta, si es el caso, la parte de las inversiones que debera ser cubierta en moneda
extranjera; y sefialar a que fuentes de financiamiento se recurrira para la obtencion de los
recursos necesarios para cubrir la inversién necesaria.

VII.7.1  Criterios de Elegibilidad del Proyecto y de la Empresa Usuaria

Desde la dptica de proyectos de inversion para cuya ejecucion se hace indispensable la
obtencion de financiamiento por parte de terceros, particularmente de instituciones
financieras, se deben contemplar desde el mismo inicio de las gestiones para la
identificacion de oportunidades de mejora energética y el disefio de los correspondientes
proyectos, tanto los elementos de su viabilidad técnica y rentabilidad econémica, como
aguellos que demuestren que en principio la empresa usuaria puede ser considerada
como sujeto de crédito.

A continuacion se mencionan de manera puntual algunas de las consideraciones de
mayor relevancia para la identificacion de las condiciones minimas que una empresa
interesada en la obtencion de financiamiento debe cumplir:

Solvencia Moral.- Se refiere a manifestacion de antecedentes de probidad por parte de la
empresa solicitante, lo cual se obtiene por medio del chequeo de referencias bancarias y
comerciales. Usualmente los bancos solicitan por lo menos tres referencias de cada una.
En el caso de las referencias bancarias se deben considerar preferentemente aquellas
con las que la solicitante mantenga riesgos (o0 sea saldos deudores); mientras que para
las referencias comerciales deberan presentarse las correspondientes a sus principales
proveedores (cumplimiento de pagos) y clientes (cumplimiento de calidad de productos,
tiempos entrega y servicio post-venta).

Solvencia Crediticia.- Que se manifiesta preferentemente a través del reporte de Buré de
Crédito. En este reporte se muestran todos los compromisos vigentes y vencidos que
tanto personas morales, como fisicas tienen o han tenido con instituciones financieras,
empresas comerciales y, recientemente, con el fisco. Se debe brindar especial atencion
con adeudos de origen comercial o fiscal, los cuales en muchas ocasiones pueden ser
resultado de practicas de presion de proveedores para realizar cobros dudosos o incluso
indebidos, o bien, tratarse de errores; ya que una negociacion de financiamiento puede
verse truncada incluso desde el mismo inicio de la misma.

Indicadores de Situacién Financiera y Econdmica.- Consiste principalmente en la
consideracioén de tres grupos de indicadores: Liquidez, Apalancamiento y Estructura.
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Los indices de liquidez indican si una empresa tiene activos suficientes para cumplir con
sus obligaciones de deuda a corto plazo. Estos incluyen: el coeficiente de liquidez actual,
el coeficiente de caja y el coeficiente de capital de trabajo. En todos los casos, un indice
alto indica que la empresa tiene suficientes activos para pagar a sus deudores, pero
también podria significar que la empresa no esti utilizando sus activos de manera
eficiente. Un indice bajo muestra que la empresa puede no ser capaz de satisfacer
cdmodamente sus obligaciones de deuda a corto plazo. La empresa debe comparar sus
indices con los de otras empresas del sector para determinar si estan dentro de un rango
saludable.

Para el caso de los indicadores de liquidez, se debe tener preferentemente un valor
superior a la unidad, aunque se dependera en gran medida del tipo de empresa de que se
trate, es decir, para una empresa comercial en el comportamiento de los indicadores de
liquidez hay que tener en cuenta tres aspectos, en primer lugar los inventarios por ser el
rubro mas importante, las ventas de contado, debido que es la que mayor manejan este
tipo de empresas, lo que simboliza que la cartera no es significativa y por ultimo la
inversion que es a corto plazo; ya que esta maneja un periodo mas corto del ciclo dinero-
producto-dinero. Para el caso de empresas manufactureras, en el comportamiento de los
indicadores de liquidez, se debe recordar que este tipo de empresas utilizan un periodo de
tiempo mas largo para completar su ciclo dinero-producto-dinero, se deben tomar en
cuenta los inventarios pero no de forma tan significativa, las cuentas por cobrar son un
aspecto importante para estas, y la inversion ya es a largo plazo. Por su parte en las
empresas de servicios en el comportamiento de sus indicadores de liquidez, los
inventarios no tienen importancia, por lo general no se tienen en cuenta para indicar el
rendimiento de la empresa, pero las cuentas por cobrar toman mas importancia y la
convertibilidad en efectivo de estas y su inversion es fija.

Por cuanto hace a los indicadores de Apalancamiento, también miden si la empresa
puede pagar a sus deudores, pero desde una vision a largo plazo. Los indices de
apalancamiento incluyen la relacion entre deuda y activos, la relacion entre deuda y
capital, los intereses ganados en el tiempo y relacion de indice de capitalizacién. Indican
si la empresa puede absorber pérdidas ahora y atn asi cumplir con sus obligaciones de
deuda en el futuro. Estas relaciones ayudan a la empresa a determinar si puede darse el
lujo de asumir mas deudas y proyectos arriesgados. El rango saludable de los indices de
apalancamiento varia de una industria a otra.

Finalmente, en materia de indicadores de estructura, se debe identificar que la empresa
solicitante no se encuentre en quiebra técnica, es decir, que sus estados financieros
recientes no muestren que ésta ha perdido mas de las dos terceras partes de su capital
social.

La institucién bancaria realizara desde luego un andlisis mas detallado de la informacion
financiera y econémica de la solicitante, pero la identificacion de los valores de los
indicadores antes mencionados puede dar la pauta para solucionar posibles obstaculos
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en el desarrollo de las gestiones para la busqueda de financiamiento o, de plano, cancelar
los trabajos de identificacion y disefio del PEL si es que para su ejecucion se requiere
necesariamente de financiamiento de terceros.

VIl.7.2 Formas de Financiamiento para PyME’s

En términos generales, los fondos para el financiamiento de proyectos de inversién para
el sector empresarial pueden obtenerse de las siguientes fuentes:

e De los inversionistas de la empresa (aportaciones de capital social, utilidades
acumuladas y reservas de depreciacion).

e Del mercado de capitales, a través de la venta de acciones y obligaciones
financieras.

e De préstamos de diversas fuentes.

e Operaciones “fuera de balance” (arrendamientos).

Dentro del contexto de esta guia nos remitiremos a las modalidades de préstamos y
arrendamientos, que son para las cuales el nicho de PyME’s tienen acceso a recursos
econdémicos.

En el caso de los préstamos, estos se pueden clasificar en tres modalidades:

a) Créditos corrientes o de corto plazo (con un plazo de hasta un afio).
b) Créditos intermedios o de mediano plazo (de mas de uno y hasta cinco afios).
c) Créditos a largo plazo (de mas de cinco afios).

Los créditos de tipo corriente o de corto plazo se deben utilizar exclusivamente para
financiar capital de trabajo, es decir, necesidades operativas de corto plazo; mientras que
para financiar las inversiones fijas (edificios, maquinaria, equipos), se deberan utilizar
recursos de mediano o largo plazo.

VII.7.3  Proporcion en la inversion del PEL entre el capital de accionistas y
financiamiento externo

En el estudio de financiamiento se debera definir la proporcién de la inversién que debera
ser cubierta con capital propio de la empresa y la que habré de financiarse con recursos
provenientes de otras fuentes. Esta decision dependera, en el caso de las PyME’s,
basicamente de las posibilidades de sus propios accionistas de realizar aportaciones de
capital fresco, de obtener la participacién de nuevos inversionistas y/o de su capacidad
para negociar préstamos de instituciones financieras.
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En este dltimo evento, se deberdn analizar y ponderar las condiciones bajo las cuales se
obtendrian los créditos, es decir, las formas de pago, los plazos de pago, el requerimiento
de garantias, las tasas de interés y, en su caso, la subordinacion del otorgamiento de
dichos créditos a ciertos compromisos econémicos 0 nho econdmicos (clausulas
contractuales “de hacer” o “no hacer’-covenants), tales como adquisicion de cierta
maquinaria y equipo determinados, la intervencion de auditores, la reduccion de pasivos
con accionistas, etc.

VII.7.4  Capacidad de endeudamiento de la empresa solicitante

Para la determinacién del grado de endeudamiento en que puede incurrir una empresa
usuaria para la realizacion de un proyecto de inversion, es necesario estimar sus
utilidades anuales, considerando en éstas el impacto del PEL en las proyecciones de sus
volumenes de ventas y a través de la elaboracion de los correspondientes presupuestos
de ingresos y egresos.

Los niveles de utilidades asi estimados, adicionados al monto de las reservas de
depreciacién y amortizacion de activos, representan la maxima capacidad de pago que
tendria la empresa para hacer frente a los compromisos financieros derivados de uno o
varios préstamos. Este concepto es fundamental en la consideracion de la viabilidad de
negocio de un proyecto: no es suficiente que el PEL tenga una generacion de efectivo
suficiente para cubrir los pagos financieros de un crédito obtenido para su realizacion, es
indispensable gue la generacién de pago de la empresa usuaria sea suficiente para cubrir
todos los compromisos de financiamiento —corto, mediano y largo plazo- por lo menos en
el horizonte de analisis.

Cuando los PEL’s van a ser ejecutados por empresas en operacion, las posibilidades de
gue éstas obtengan los financiamientos requeridos, estan en gran medida en funcién de
los antecedentes empresariales y de la situacién financiera histérica de las mismas. La
consideracion de estos temas en la elaboraciéon de un plan de negocio para un PEL tiene
por objeto visualizar con claridad las perspectivas de lograr el financiamiento requerido.

Entre los antecedentes que deben considerarse para este analisis se encuentra la
identificacion de las politicas de capital de trabajo de la empresa (efectivo minimo
requerido, inventarios, cuentas por pagar a proveedores y crédito comercial a clientes),
pago de obligaciones, acumulaciéon de reservas, adquisicion de activos, reparto de
utilidades y, en general, el comportamiento econémico y financiero de la empresa.
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La situacion financiera de una empresa se puede analizar mediante las obtencién de una
serie de indicadores obtenidos a partir de su estado de situaciéon financiera (o balance
general). Entre los indicadores de mayor aplicaciéon se encuentran los siguientes®:

Solvencia Inmediata o Prueba del Acido, que se obtiene al dividir el activo disponible
(activo circulante — inventarios) entre el activo circulante; indicador que nos dice cual es la
capacidad de la empresa de poder cubrir con activos de realizacion inmediata una
potencial demanda de pago total e inmediato de sus deudas de corto plazo. Por encima
de 1, el indice es aceptable.

Liquidez, obtenido al dividir el activo circulante entre el pasivo circulante; y nos refiere la
capacidad de la empresa de cubrir en el corto plazo mediante la conversién de sus activos
corrientes, las deudas con sus acreedores con adeudos de vencimiento menor a un ano.
Por encima de 1, es adecuado.

Margen de Seguridad, que se calcula al dividir el valor del Capital de Trabajo (activo
circulante — pasivo circulante) entre el pasivo circulante; indice que nos muestra la
fortaleza de la empresa para el desarrollo de sus operaciones productivas por encima de
un posible requerimiento de pago de sus adeudos con vencimiento menor a un afo. Por
encima de 0, se presentan mejores condiciones operativas en la empresa.

Participacion de los Acreedores en la Empresa o Apalancamiento, que se obtiene al dividir
el pasivo total entre el activo total; y que nos muestra el grado de endeudamiento de la
empresa, es decir, en qué proporcién la empresa es propiedad de sus acreedores. Este
indicador resulta en la mayoria de los casos adecuado cuando es menor de 1, sin
embargo, en ciertas actividades de negocio, como es el caso de comercializadoras o
instituciones financieras, niveles superiores a la unidad se pueden considerar adecuados
para su operacion.

VII.7.5 Estado de Origen y Aplicaciéon de Recursos

La identificacion del conjunto de elementos que debe tener el financiamiento de un PEL,
como el de cualquier otro destino de inversion, se facilita mediante su descripcién en un
estado de origen y aplicacion de recursos. La elaboracion de un plan de negocio de un
PEL debe incluir no solo la consideracion de los calculos de los pagos financieros
derivados de un crédito para su realizacion, sino también de los datos de las fuentes y
destinos de los recursos previstos en la operacion total de la empresa solicitante.

Para la elaboracién de un estado de origen y aplicacion de recursos en la ejecucion de un
PEL -y en general de cualquier proyecto de inversion- se debe partir de la elaboracion de
los correspondientes programas de inversiones y de financiamiento, siendo en el caso de
este Ultimo necesario incluir la oportunidad en que deben obtenerse los recursos

% Ppara una mayor informacion respecto de este tema, ver anexo VIL.2 “Finanzas IV Planeacion Financiera”.
Facultad de Contaduria y Administracion-UNAM 2005. Pag. 88.
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provenientes de cada una de las fuentes de financiamiento previstas, tanto internas, como
externas a la empresa promotora del proyecto (ver figura VII. 7).
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Fig. VII.7 Origeny Aplicacion de los recursos en un proyecto de inversion

La operacion del financiamiento de un proyecto de inversibn no termina cuando se
disponen de los recursos para realizar la adquisicién de los distintos rubros de la inversion
en activos fijos, puesto que también se requieren fondos para cubrir las necesidades de
capital de trabajo, aun en las etapas de instalacion y puesta en marcha del PEL, en
cuestiones como los sueldos y salarios de personal asignado a estas actividades, asi
como de servicios profesionales externos. De igual forma, durante la puesta en marcha
del proyecto pueden requerirse recursos econémicos para la adquisicion de materias
primas y servicios para la realizacibon de pruebas, asi como del pago de los
financiamientos adquiridos (existe la posibilidad de obtener financiamientos con periodos
de gracia para el pago de capital, pero usualmente se deben pagar los intereses
respectivos desde el primer mes vencido de la disposicion del crédito).
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VII.8 Estados Financieros Proforma

Para estimar la situacion financiera de la empresa con la implantacién de un PEL en un
horizonte por lo menos equivalente al plazo del financiamiento que se va a solicitar, es
necesario elaborar Balances (estado de situacién financiera) y Estados de Resultados
(estado de pérdidas y ganancias) Proforma, asi como Estados Proforma de Origen vy
Aplicacion de Recursos.

A continuacion se presenta la secuencia y metodologia general®! que es necesario seguir
para la elaboracion de estados financieros proforma:

i.  Elaboracién de la estructura de inversion y financiamiento, con base en el costo de
los elementos integrantes de la inversidn en activos fijos, definida en el estudio de
ingenieria (diagndstico energético para los PEL'’s).

ii. Preparacién de un programa de inversiones y financiamiento, con base en el
programa de actividades de adquisicion, instalaciéon y puesta en marcha, asi como
en la informacién obtenida en el punto inmediato anterior (ver Fig. VII.8).

iii. Elaboracion de las tablas de amortizacion de los créditos previstos para el
financiamiento del PEL y del pago de los correspondientes intereses, con base en
el programa de inversiones y financiamiento; y en las condiciones en que se
obtendrian dichos créditos (forma de pago, plazos, amortizaciones e intereses
devengados).

iv.  Estimacion de un presupuesto de costos totales de operacién para las actividades
globales de la empresa promotora del PEL, incluyendo el impacto de éste (ver
Capitulo VII Costos y Presupuestos de Operacion, “La Formulacién y Evaluacion
Técnico Econdmica de Proyectos Industriales”).

v. Elaboracion de una proyeccion de requerimientos de capital de trabajo para la
operacion de la empresa promotora del PEL, incluyendo la participacion del PEL
(ver Capitulo VI Inversion Fija y Capital de Trabajo, “La Formulaciéon y Evaluacion
Técnico Econémica de Proyectos Industriales”).

vi.  Preparacion de Estados Proforma de Pérdidas y Ganancias, estimados como
resultado de operacion futura de la empresa promotora del PEL, partiendo de los
presupuestos de ingresos y egresos del proyecto y de la empresa (ver Capitulo VII
Costos y Presupuestos de Operacion, “La Formulacién y Evaluacién Técnico
Econdmica de Proyectos Industriales”); y en la proyeccion de requerimientos de
capital de trabajo elaborada de acuerdo a lo planteado en el numeral inmediato
anterior.

vii.  Elaboracion de Balances Generales Proforma, mediante los cuales se mostraria la
situacion financiera de la empresa solicitante al término de los periodos anuales

31 Fuente: La Formulacién y Evaluacion Técnico Econdmica de Proyectos Industriales. Soto Rodriguez,
Humberto; Espejel Zavala, Ernesto; y Martinez Frias, Héctor. Tercera Edicion 1981.
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contemplados en el analisis (normalmente por un periodo por lo menos igual al del
plazo del financiamiento solicitado); partiendo de los datos obtenidos en los
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Diagrama de actividades para la determinacion de la estructura y del

programa de inversiones y financiamiento de un proyecto de inversion

Los estados financieros proforma que deben ser utilizados para visualizar los resultados
esperados como consecuencia de la implantacién de un PEL —y en general de cualquier
proyecto de inversion- dentro de las operaciones econémicas de la empresa promotora

del mismo son:

e Estado Proforma de Pérdidas y Ganancias, que muestra los resultados

econdmicos esperados para un periodo determinado de operacion.

e Balance General Proforma, que presenta la situacion financiera esperada de la
empresa en una fecha determinada.
e Estado Proforma de Origen y Aplicacion de Recursos, que describe las fuentes
de donde se obtuvieron los recursos y el destino que se dio a los mismos durante
un periodo determinado de operacion.
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Para conocer el detalle de como estructurar estos elementos de analisis financiero, se
recomienda consultar el texto “La Formulacién y Evaluacién Técnico Econdmica de
Proyectos Industriales”, en sus capitulos 6,7 y 9.

Para concluir con lo planteado en este modulo de la presente guia, tan s6lo nos resta
puntualizar la importancia que reviste la realizacion de una adecuada elaboracion de los
analisis de caracter econdmico y financiero de los PEL’s, que debe ser considerada en
todo momento con una vision de integralidad entre las caracteristicas de negocio del
proyecto, y las condiciones de viabilidad de la empresa promotora del mismo; con lo cual
se podra presentar a sus accionistas e instituciones financieras, cuando sea el caso, un
planteamiento que redne la informacién necesaria y presentada de forma adecuada para
tomar la decision de invertir o no recursos econémicos para su realizacion.
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