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RESENTACION

Los contratos de Servicios Energéticos vinculan a las Empresas de Servi-
cios Energéticos (ESEs) con las Administraciones, con las comunidades de
propietarios, con las empresas industriales, etc... haciendo posible que
estos deleguen la gestion energética de sus instalaciones y vean asi po-
tenciadas sus inversiones y rendimientos basdndose en los ahorros que se
consiguen.

Este tipo de contratos son de larga duracién, por lo que conviene disenar-
los teniendo en cuenta los multiples factores que pueden afectarlos a lar-
go plazo. Hay bastante literatura sobre cémo redactar correctamente un
contrato de SSEE, pero muy escasa sobre cémo evaluary medir los ahorros
alo largo de su vida Util.

Asimismo, como consecuencia de este nexo creciente enfre ESEs y Admi-
nistraciones/colectivos/industrias... aumenta la necesidad de una forma-
cion mds especifica de los técnicos de ambos dmbitos.

En este contexto, la Consejeria de Economia y Hacienda, en colabora-
cién con la Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid y la
empresa EoEnergia, han elaborado esta guia como instrumento para dar
a conocer las metodologias para evaluar y seguir los ahorros, asi como
contribuir a conseguir los fines que persigue la Comunidad de Madrid con
la campana Madrid Ahorra con Energia, a través de su extensa coleccion
de publicaciones relacionadas con la eficiencia energética.

Esperamos que esta aportacion de conocimientos sirva para mantener
vivo el espiritu de la citada campana y desde aqui animamos a consultar
la serie de Guias de Ahorro y Eficiencia Energética enfocadas a diversos
sectores.

Carlos Lopez Jimeno

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Hacienda
Comunidad de Madrid







Introduccion

INTRODUCCION

La eficiencia energética es en la actualidad de interés global. La
energia econdmica y limpia es la base de todas las actividades eco-
ndmicas asi como el ahorro de consumo de combustibles fésiles y la
reduccion de la dependencia de importaciéon de recursos, con la im-
plicacién de una mejora del medio ambiente. Finalmente, también
se persigue un beneficio econdmico en los diferentes sectores y un
aumento de competitividad de la industria.

Todos los sectores consumidores de energia estdn inmersos en un
proceso de bUsqueda de soluciones para mejorar su comporta-
miento energético. En éste sentido, las organizaciones estdn dise-
nando programas de mejora de sus instalaciones consiguiendo
que el vector energia aparezca en cualquier planteamiento estra-
tégico.

No obstante, estos planes de mejora presentan barreras para su im-
plantacion, entre ellas, destacan dos aspectos:

e Implican inversiones, que en algunos casos pueden llegar a ser sig-
nificativas.

e Incertidumbre respecto alos ahorros conseguidos.

En este escenario, se consolida el concepto «Servicio Energéticon.

Un servicio energético se define como un compromiso contractual
con el cliente que se basa en la garantia de los ahorros a alcanzar

mediante la implantacién de medidas de ahorro energético. Por ello,
incluye,
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Andlisis de |a realidad del cliente e identificacidon
de medidas de ahorro energético

Definicidon y evaluacion de dichas medidas.
Estimacién de impactos

Inversion o financiacion

Implantacion de las medidas

Explotacion y mantenimiento

Seguimiento y verficacion de los ahorros alcanzados

Figura 1. Alcance de un servicio energético. Fuente: EOEnergia.

De acuerdo a esta definicién, una empresa de servicios energéticos
aporta un servicio basado en resultados, ofreciendo una garantia de
ahorro y planteando un nuevo modelo de gestién, informacién y co-
municacion que debe contribuir a la difusion de la cultura energética
en los diferentes sectores.

En este sentido, la empresa de servicios energéticos permite salvar las
dos barreras identificadas dado que:

* Acompana al cliente en la inversidn o financiaciéon de las mejoras
energéticas, reduciendo la carga econdmica por parte del cliente.

* Asegura el cumplimiento de los ahorros estimados puesto que su-
pedita el pago, total o parcialmente, a los resultados alcanzados.

Por ello se considera que invertir en eficiencia energética a través de
empresas de servicios energéticos ofrece una gran oportunidad a ni-
vel coste-beneficio para las empresas y las Administraciones.

Debe recalcarse que, cuando una organizacion contrata un servicio
energético, contrata una garantia de ahorro que la empresa de ser-



Introduccion

vicios debe cumplir. Es por ello que aparece la necesidad de estable-
cer metodologias a través de la cuales puedan evaluarse y hacerse el
seguimiento de dichos ahorros, demostrando el cumplimiento de las
condiciones de contrato.

La evaluacioén y seguimiento de los ahorros permite a las partes impli-
cadas en un proyecto de ahorro energético cuantificar y verificar, de
una manera definida, disciplinada, rigurosa y transparente, el ahorro
de energiaresultante de la aplicacidén de medidas de eficiencia ener-
gética.

Dichas metodologias de evaluacion y seguimiento son conocidas
como protocolos de medida y verificaciéon. En la actualidad existen
protocolos de medicidén y verificacion internacionalmente aceptados
gue permiten definir una metodologia adaptada a las necesidades
de cada proyecto mejorando la gestidn de los riesgos de la inversion.

No obstante, la flexibilidad que aporta el concepto de servicio ener-
gético también puede aplicarse a las metodologias de evaluacién
y seguimiento de los ahorros. En este sentido, dichos protocolos se
presentan en esta guia como referencias y a modo de ejemplo, pu-
diéndose disenar y adaptar metodologias propias considerando los
aspectos bdsicos de rigurosidad requerida.

Estudios realizados en Estados Unidos concluyen que Ia implantacion
de medidas de eficiencia energética que se realizan bajo una meto-
dologia rigurosa de evaluacion y seguimiento de los ahorros implican
un ahorro de un 20-30% mds energia que las inversiones sin ninguna
metodologia de medicién y verificacion. Asi mismo, calcula que el
coste anadido de implantar una metodologia rigurosa normalmente
se estima alrededor de un 5% del coste de inversion de las medidas.
Esta inversidn se recupera en un periodo corto de tiempo gracias a los
ahorros conseguidos.

En concreto, para los contratos de servicios energéticos, el proceso
de medida y verificacion es una parte esencial y vinculante de los
acuerdos contractuales puesto que proporciona certeza de que los
resultados e informacién aportados son reales y verificables.

Asi mismo, las metodologias de evaluacién y seguimiento pueden uti-
lizarse para cualquier otro tipo de proyectos de eficiencia energética.
Para ellos, la medida y verificacion de los ahorros puede ser menos

11
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formal y vinculante, pero se recomienda en el marco conceptual y
metodologias descritas en esta guia.

La presenta guia es de cardcter divulgativo presentando el marco
conceptual de la evaluacion y el seguimiento de los ahorros enfati-
zando su importancia en la implantacién de servicios energéticos a
partir de los planes de medida y verificacion.

Para ello, la guia presenta una primera parte en la que se intenta-
rd resolver: qué medir, cobmo medirlo y cudndo medirlo, mediante la
explicaciéon de qué es un plan de medida y verificaciéon, qué meto-
dologias son las mds aceptadas a nivel internacional, las tecnologias
que implica asi como el papel de algunos agentes ya existentes en el
sector.

La segunda parte de la guia se centrard en aspectos clave para a
incluir en cualquier contrato de servicios energéticos. En este senti-
do, se hard una introduccién a indicadores y pardmetros para definir
las garantias contractuales asi como la prevision de modificaciéon o
extincién del contrato. Finalmente, se abordardn las obligaciones y
derechos respecto al plan de medida vy verificacion de las diferentes
partes implicadas en un servicio energético.

Por consiguiente, esta guia se ha desarrollado con el objetivo de dar
a conocer la importancia de la evaluacion y seguimiento mediante
la definicion de un plan de medida y verificacion como mecanismo
de validacién de los ahorros energéticos alcanzados en un proyecto.



Ahorros energéticos: Medicion y seguimiento

AHORROS ENERGETICOS:
MEDICION Y SEGUIMIENTO

2.1. ¢Por qué definir un plan de evaluacion y
seguimiento de los ahorros?

La definicion de un plan que permita la evaluacion y seguimiento de los
ahorros debe ser considerado por cualquiera que desee probar la obten-
cién de ahorros de la implantaciéon de una medida de eficiencia energé-
tica. Tiene la funcidn de determinar los ahorros energéticos comparando
el consumo energético antes y después de la implantacién de la medida.

Su definicion es una metodologia recomendable para garantizar el
éxito de cualquier proyecto de implantacidon de mejoras energéticas.

En el caso de los proyectos de servicios energéticos, la definicion de un
plan de medida y verificacion es una de las actividades de evaluacion
y seguimiento mds importantes. Es fundamental para la determinacion
de ahorros y es la base de la verificaciéon de las garantias contractuales.

En un contrato de estas caracteristicas, los beneficios exactos se cono-
cen a posteriori, sumiendo elementos de riesgo con la incertidumbre
de dichos beneficios. Es por ello que un plan que defina el proceso de
evaluacion es esencial para asegurar la transparencia de la metodo-
logia asi como la calidad y credibilidad de los resultados alcanzados.
Un plan que permite:

» Cuantificar los beneficios bajo una metodologia y condicionantes
acordados.

* Distribuir los riesgos entre las partes involucradas.

» Definir un seguimiento del proyecto de mejora energética asi como
de los ahorros alcanzados durante su duracion.

13
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* Mejorar el funcionamiento y mantenimiento de los equipos.

e Aumentar el valor de los créditos de emision.

e Educar a los usuarios de las instalaciones sobre sus impactos en el
consumo de energia.

2.2. éQué es un plan de medida y verificacion?

A continuacién se presenta una figura en la que se muestra la varia-

cién de consumo durante el periodo anterior a la implantacién de

una medida de mejora energética, durante su aplicacion y con pos-
terioridad a ella.

Condicianes pre-implantacidn in‘l: ;:E:(?;n C Dir::lm::iz?t.
— T RETEEEE eer _ '::I::;T:::'; AT S et TR . . — f:;rn‘: .‘i‘:::'; T
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550,000 -
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==Latos redles

Figura 2. Variacion en el consumo. Fuente: A best practice guide to
measurement and verification of energy savings — AEPCA.

Las mediciones anteriores a la implantacién de la mejora muestran
alguna variacién estacional en el consumo que podria atribuirse a la
meteorologia, aungque no se ha realizado ningun andlisis de la rela-
cién entre la meteorologia y el consumo.

Segun la Fig. 2, cabria pensar que la medida de mejora energética
ha sido efectiva reduciendo el consumo energético. No obstante,
no se puede definir qué parte de la reduccion es atribuible a di-
cha mejora y qué parte debe atribuirse a otros factores como la
meteorologia o un cambio en la ocupacién o las horas de funcio-
namiento.
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Con este sencillo ejemplo, se quiere recalcar que los ahorros energé-
ticos atribuibles a una medida de mejora energética no pueden cal-
cularse simplemente como diferencia entre el consumo medido en
el periodo anterior y posterior a la implantaciéon de la mejora. Deben
considerarse otros factores que afectan las condiciones de medicidn
de cada uno de los periodos.

Un plan de mediday verificaciéon tiene el objetivo de identificar, cuan-
tificar y contabilizar las variaciones en el consumo debidas a factores
externos a los propios infroducidos por la implantaciéon de una medi-
da de mejora energética.

El principio bdsico de cdlculo de un plan de evaluacion de ahorros es:

Ahorros energéticos = (Energia consumida en el periodo de refe-
rencia) — (Energia consumida después de la implantacion de la/s
medida/s de mejora energética) + ajustes necesarios.

dénde:

e El periodo de referencia es el consumo medido en un periodo defi-
nido previo a la implantacién de la medida.

* El periodo posterior a la implantacién de la medida de mejora se
determina en funcidn del tipo de mejora y tecnologia implantada.

* Los ajustes permiten asimilar las realidades de contorno, funciona-
miento en ambos periodos.

Por consiguiente, el andlisis que se deberd realizar en el cdlculo de
los ahorros, considerando esta ecuacion, es el que se presenta en la
figura siguiente, en la que el consumo medido posteriormente a la
implantacion de la mejora se ha ajustado a los pardmetros que carac-
terizaban el escenario de referencia.

15
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Figura 3. Referencia de cdlculo de los ahorros. Fuente: A best practice
guide fo measurement and verification of energy savings — AEPCA.

Es por ello que un plan de medida y verificacidon debe incluir la in-
formacién necesaria para poder establecer los ahorros alcanzados
mediante la comparacioén de la situacion antes y después de la apli-
cacién de una o varias medidas de mejora energética.

2.3. Contenido de un plan de medida y verificacion

Un plan de evaluacion y seguimiento de ahorros debe ser capaz de
resolver las siguientes cuestiones:

los ahorrose.

* 3Quién desempenard cada una de ellas?.

e 5Cudndo deben realizarse?.

* 5Como se verificardn los ahorros?.

5Qué actividades se realizardn para la evaluacidn y seguimiento de

e 5Qué qjustes se realizardn para considerar las diferentes condicio-

nes de medicidne.

Con el objetivo de dar respuesta a estas cuestiones, se considera que
un plan de evaluacién y seguimiento de los ahorros debe contener la

definicion en detalle de:
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Medidas de mejora energética a implantar

) Escenario base o de referencia

Escenario de medicion

Metodologia de evaluacion y seguimiento

Planificacion y definicion de roles en cada fase del proceso

) Presupuesto y recursos necesarios

Figura 4. Contenidos de un plan de evaluacién y seguimiento de los
ahorros en un contrato de servicio energético. Fuente: EoEnergia.

2.3.1. Mejoras energéticas a implantar

El primer paso de cualquier plan de medicidon debe ser la descripcion
de todas las medidas de mejora energética que se implantardn a lo
largo del periodo de contratacién del servicio energético.

Para cada una de ellas, se debe incluir:

e el alcance,

e su objetivo,

* |as caracteristicas técnicas y energéticas,

e ¢l fabricante o proveedor,

e los pardmetros de funcionamiento, operacidén y mantenimiento,

* necesidades especificas de su implantacion,

e cualquier otra informacién que se considere.

A continuaciéon, deben identificarse los limites de medicién para la
evaluacion del impacto para cada una de las mejoras definidas. Este 17
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limite permitird acotar el proceso de medicion aislando la medida a
analizar y reduciendo los pardmetros de ajuste que deberdn conside-

rarse en cada caso.

Por ejemplo, en el caso de cambiar un equipo, pueden definirse dos
limites de medicién, uno del propio equipo que se sustituye o conside-
rar la instalaciéon en su totalidad.
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Figura 5. Limites de medicién de las medidas de mejora energética.
Fuente: Curso de formacion CMPV - EVO.

Comparativamente, la evaluacién del cambio de equipo:

¢ Sise limita la mediciéon al equipo sustituido, la evaluacién se realiza-
rd sélo de la la mejora implantada. Es decir, los cambios fuera de
los limites de medicion no afectardn al cdlculo de los ahorros vy los
ajustes serdn mas sencillos.

* La opcién de contemplar todo el edificio dentro del limite de me-
dicion implica que cualguier mejora o cambio (intencionado o no)
en el edificio debe considerarse en el cdlculo de los ahorros. Eso
se deriva en ajustes mds complejos y mds equipos de medicidn, es
decir, un incremento de los costes y de la complejidad de la eva-

18 luacion.
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La definiciéon de los limites de medicion vendrd condicionada por el
tipo de mejora energética que se realice y de su interaccidn con otros
equipos. Es decir, a priori, no se puede afirmar que una u otra opcidn
sea la mds aconsejable.

Pero en general, el marco en que se describe la evaluaciéon de las
medidas de mejora energética es el siguiente.

leitedalsitioincluyendo} {Limiteinstalacién] [ Limite de medicion }

[ el entorno externo especifico de la medida

___________ B i g,

1

|

l h--_-_____._.-/..--__—__----

Antes y despuésde la

: implantacion de la medida
"‘-.______-"f‘-.-____-‘-

i

1

especifico a ser mejorado por

| Suministro energético
la medida

1
| Suministro energético >| Otros subsistemas energéticos I

Estacion meteorologica Datos
especifica del sitio meteorologia

> Subsistema energético

e S —

Figura 6. Marco conceptual de aplicacién de un plan de evaluacién y
seguimiento de ahorros. Fuente: A best practice guide to measurement and
verification of energy savings — AEPCA.

En consecuencia, se considera que existen tres limites a definir en un
proyecto:

e Limite del sitio: indica la ubicacidén o emplazamiento en la que se
infroduce la mejora. Habitualmente, indicando el sector y, en con-
secuencia, el tipo de consumo, equipos y comportamiento energé-
tico que se prevee tener.

e Limite de la instalaciéon: indica la instalacion en que se infroduce la
mejora, aportando informacién de equipos e interacciones a con-
siderar.

19
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e Limite de medicién: identifica los pardmetros a considerar en los
cdlculos de ahorro.

2.3.2. Escenario base o de referencia

El escenario de referencia se define como el periodo base a partir
del cual se definen los ahorros energéticos alcanzados en el servicio.
Es por ello que es un paso importante para dar solidez a los cdlculos
posteriores que se desarrollardn.

En cualquier proyecto de mejora energética, una auditoria ener-
gética permite caracterizar la realidad del cliente para poder
realizar una propuesta de mejoras energéticas adhoc a sus nece-
sidades.

En el caso de un servicio energético, esta auditoria se hace imprescin-
dible, no sélo para determinar estas mejoras, sino también para definir
una referencia a partir de la cual se evaluardn y se hard el seguimien-
to de los ahorros a lo largo del contrato.

Con el objetivo de asegurar una buena definicion del escenario de
referencia, es conveniente establecer la duracidn del periodo base
de acuerdo a:

* El funcionamiento de las instalaciones: considerando, en la medida
de lo posible, los ciclos de consumo de energia. Es decir, conside-
rando los diferentes turnos, para diferentes temporadas, periodos
de produccion,...

e Los datos disponibles y la fiabilidad de los mismos.

La decision de la duracion del periodo base es compleja y debe rea-
lizarse adhoc a cada caso. No obstante, la recomendacién es que
el periodo de referencia no sea superior al Ultimo ciclo completo de
consumo de energia. Es decir, considerando los puntos anteriores, de-
finir el periodo mds corto para evitar costes innecesarios y reduccioén
de la fiabilidad.

Con el objetivo de dar rigurosidad a la metodologia de cdlculo, las
condiciones del escenario de referencia se replicardn en la medicion
de los ahorros. Por esta razdn, deben identificarse y documentarse en
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detalle las condiciones de funcionamiento asi como los datos energé-
ticos necesarios con el objetivo de caracterizar los factores que afec-
tan al proceso de medicién para futuros ajustes de las mediciones del
escenario de medicion.

Los principales factores a considerar son:
» Condiciones de medicion:
— Equipos a utilizar indicando su calibraje y exactitud.

- Definicion del punto de medicidn asi como la duracion de cada
una de las medidas.

— Definicion de la base de datos de almacenamiento de las medi-
ciones asi como los canales de transmisidn de los datos.

* Condiciones de funcionamiento:
— Periodo que define un ciclo de consumo energético.

— Para cada periodo, definicién de la carga de ocupacién, la pro-
duccion, definicién del producto y de los materiales, las tempera-
furas de consigna, el horario de apertfura, ventas,...

e Aspectos meteoroldgicos: temperatura, humedad,...

e Cualqguier otro factor que pueda afectar a la evaluacion de la me-
jora energética.

Identificados y caracterizados cada uno de los factores, deben pre-
veerse los futuros cambios o variaciones para cada uno de ellos. Es
decir, definir ecuaciones o hipdtesis que permitan ajustar las medicio-
nes futuras a las condiciones de la situacion de referencia.

Se entiende como cambio o variacion, cualquier modificacion, res-
pecto al escenario de referencia, de un equipo o pardmetro durante
el periodo de medicion.

A nivel de equipos, tanto si se trata de la propia mejora energética
como de un equipo de medicién, deben planificarse las acciones de
mantenimiento, de actualizacion, de calibraje, ...
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En cuanto a las condiciones de funcionamiento, deben identificarse
posibles cambios, por ejemplo, en la produccidn de los anos de con-
trataciéon del servicio energético.

2.3.3. Escenario de medicion

El escenario de medicién se define como el periodo establecido para
la evaluacidon y el seguimiento de los ahorros. De acuerdo a lo expli-
cado, el escenario de medicion debe ajustarse a las condiciones del
escenario de referencia.

En este sentido, los limites de medicién se mantendrdn de acuerdo a
los establecidos inicialmente. Asi mismo, en la medida de lo posible,
se mantendrdn los equipos de medicion utilizados en la definicion del
escenario de referencia. En caso de no poder ser el mismo equipo, se
utilizard un equipo del mismo modelo, adaptando los pardmetros de
calibraje y exactitud utilizados.

El periodo de medicidn debe establecerse de acuerdo a las condicio-
nes de funcionamiento y complejidad de las mejoras energéticas a
analizar. En este sentido, al definir la metodologia, se definird el perio-
do necesario para la obtencién de resultados rigurosos sin incremen-
far innecesariamente los costes.

Asi mismo, deberd definirse el seguimiento de los ahorros a lo largo del
periodo de contratacion que se realizard. Es decir, existen mejoras ener-
géticas que, por sus caracteristicas, deberdn ser evaluadas, por ejemplo,
anualmente; mientras que existirdn otras, como el cambio de luminarias,
gue con una Unica medicion se asumird que los ahorros se han alcanzado.

En cualquier caso, estos pardmetros se fijardn en el momento de defi-
nir la metodologia de cdlculo propiamente.

2.3.4. Metodologia de evaluacion y seguimiento

Las metodologia de evaluacién y seguimiento no son un concepto
novedoso vy, sin denominarse con dicha nomenclatura, sus metodo-
logias se han utilizado a lo largo de los anos, aunque, normalmente,
estaban mds enfocadas a verificar el funcionamiento del servicio y no
el andlisis de sus resultados.
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A continuacién se presenta la evolucidon de algunas de las principales
metodologias desarrolladas entre 1983 y 2007:

vrmmww«mmw
- First Utility Sponsored Large Scale Programs
1935[

1988 Mew Jersey Wil ties MAV Plans
’,— 1984 Texas LoenStar MAV Guidelines

.y 1991 ASHRAE ~Building Energy Montoring”
1990 ‘-/_ 1992 New Jersey Standard Offer Protocol
WMEMEEH‘UW
1992 Californ:a CPUC MEV Protocol mmmm’m"hm
1*3!'&\&5:0!&\!5“ 1995 EPA Conservation Verification Protocols
1996 FEMP M8V Guidelines

1
o — ?9 1967 narnatioma P, Weasuremer

1996 North American Energy Measurement and Verification Protocol

1988 NAESCO M&V Plan

Figura 7. Evolucidon del desarrollo y publicacion de metodologias de
evaluacién de ahorros. Fuente: A best practice guide to measurement and
verification of energy savings — AEPCA.

Un plan de verificacién debe incluir la metodologia de cdlculo que se
utilizard para verificar los ahorros alcanzados. En concreto, destacar
gue la metodologia debe incluir los siguientes puntos.

Especificacion de la opcion de medida y verificacion que se
utilizara para verificar los ahorros

En general, existen dos enfoques de cdlculo de los ahorros:

* Mediante el andlisis de la reduccién del consumo energético global
de la instalacion.

e A través de la evaluacion del impacto de la medida de mejora
energética de forma individual.

Normalmente, si se gestiona el consumo total de energia, se seleccio-
nard un método de verificacién de toda la instalacién. No obstante,
si se quiere evaluar el implacto de una mejora en particular, se selec-
cionard un método de verificacion aislada de la medida de mejora.

En el apartado 2.4 de esta guia, se presentan los aspectos clave de
una metodologia de medida y verificaciéon a través de tres de las prin-
cipales metodologias existentes en el mercado. Dichas metodologias
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permiten establecer de una forma estructurada, rigurosa y transpa-
rente los cdlculos de los ahorros alcanzados.

Su presentacién en esta guia es a nivel informativo, sin excluir otras me-
todologias existentes en el mercado o propias que puedan desarrollar
las empresas o los clientes.

Especificacion de los datos a analizar para cada una de
las mejoras energéticas

Los pardmetros a analizar se seleccionardn en funcidn de los objetivos
de la medida de mejora energética asi como de los riesgos que desee
asumir la empresa de servicios energéticos.

Para cada uno de los datos, se debe especificar su fuente, indicando
si provienen de una medicién, estimacion, modelo matemdtico,...

e Para las mediciones, se determinardn los equipos asi como las ca-
racteristicas del proceso de medicion.

¢ En caso de estimaciones o modelos matemdticos, deben incluirse
los datos, hipdtesis y fuentes necesarios para dar solidez a los datos
escogidos.

Existen diferentes tipos de datos a considerar en la evaluacion de aho-
rros de la implantacién de una mejora energética:

¢ Constantes: es un pardmetro fisico que no varia durante el periodo
de andlisis. Pequenas variaciones observadas en el pardmetro no
impiden seguir considerando el parédmetro como constante, aun-
que deben indicarse en el plan de evaluacién de los ahorros.

e Variables independientes: pardmetros que se espera que cambien
con regularidad durante el periodo de contratacion y que tienen
un impacto medible en el consumo de energia del equipo, sistema
o instalaciéon objeto de andlisis. Por ejemplo, la produccién de una
linea, la temperatura externa o las horas de funcionamiento.

e Factores estdticos: las caracteristicas de un establecimiento que
afectan al consumo energético dentro del limite de medicién pero
gue no se utilizan como base de los ajustes rutinarios. Incluyen ca-
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racteristicas del medioambiente de operaciones y de manteni-
miento. Pueden ser constantes o variables, por ejemplo, las dreas o
espacios cubiertos por sistemas de calefaccidn, las cardcteristicas
térmicas de un edificio o su calendario de ocupacion.

Definicion de la muestra a analizar considerando
la variabilidad de las mediciones a realizar

La posibilidad de realizar las mediciones sobre una muestra se consi-
dera debido a que los costes de medicidon pueden reducirse midien-
do sélo parte del tiempo, o parte de las mejoras.

El tamano de la muestra correcto depende, principalmente, de:
e Cuanta variabilidad existe entre las medidas tomadas.

e Cuanta variabilidad se aceptard (equilibrio entre costes y precision
de los resultados).

Se trata de un trabajo estadistico que debe permitir dar representa-
tividad a los valores utilizados en el cdlculo de los ahorros. Las meto-
dologias descritas en el apartado 2.4 abordan en detalle este punto
dando herramientas estadisticas para su definicidén.

En cada proyecto deberd definirse el tamano de la muestra necesario
y justificado.

Detalles de los procedimientos, ecuaciones e hipotesis
de la mediciodn, justificando su incorporacion

El plan de evaluacion debe contener el procedimiento concreto de
andlisis de los datos, los algoritmos y las suposiciones que se utilizardn
en cada cdlculo. Asi mismo, delbben contener todos los elementos que
se han utilizado en modelos matemdticos, asi como el rango de las
variables independientes para las que los modelos sean vdlidos.

En la opcidn A, a parte, deben:

e Justificarse las estimaciones, documentando los valores utilizados
en todos los pardmetros que se estimen, indicando su origen.
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e Indicarse la inspecciones peridédicas que se desarrollardn en el pe-
riodo de medicion para verificar que los equipos siguen instalados
y funcionando como se esperaba en el momento de determinar los
valores estimados.

En el caso de la opcidn D, también debe incluirse:
¢ El software utilizado, incluyendo nombre y versidén de la aplicacion.
¢ |dentificacion de los inputs y outpus del programa de simulacion.

e En cuanto a los inputs, diferenciar entre los pardmetros obtenidos
con mediciones de los pardmetros estimados.

— Datos procedentes de mediciones: describir el proceso de ob-
tencion.

— Datos estimados: justificarlos documentando los valores utilizados.

* Incluir informacién sobre los datos energéticos y operativos utiliza-
dos para el calibraje de la herramienta. Asi mismo, indicar la preci-
sion de los resultados de la herramienta respecto a los datos ener-
géticos de calibraje.

Finalmente, deben especificarse los precios de la energia actuales y
su procedimiento de ajuste en el futuro.

e En caso de referenciarse a una fuente oficial, se citard y documen-
tard.

e Debe indicarse el calendario de actualizaciones de precios previs-
to para cada fuente energética.

No obstante, recordar que las garantias contractuales deben ser refe-
renciadas a los ahorros energéticos, no econdmicos.
Metodologia para solventar los huecos/errores de

informacion a lo largo del proceso de medicion

La falta de datos y los errores en los datos que se han recopilado pue-
de darse tanto en el escenario base como en el periodo de medicion.
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En cualquiera de los dos casos, el objetivo es garantizar la rigurosidad
de la metodologia de cdlculo minimizando el impacto de estos datos
y predefiniendo cémo se solucionard su falta.

e Sila omisidn se da en el escenario de referencia, debe:

— Intentar resolver el cdlculo con menos informacién si la incerti-
dumbre es correcta.

— Utilizar la informacién de otro periodo comparable, fuera de este.

— Considerar utilizar un periodo diferente (o mds largo) para las me-
diciones (considerando que puede que ello implique necesitar
mas informacién para los factores estdticos).

— Registrar la naturaleza de los cambios hechos para lidiar con la
informacién perdida.

Lo mdas importante es que no deben modificarse los datos de referen-
cia, es decir, no debe solventarse la informacion que falte mediante
tendencias calculadas.

e En caso de que la omisidn se dé en el escenario de medicidon, de-
ben establecerse los modelos matemdticos que permitirdn obtener
los datos que falten o que contengan errores.

Asi mismo, deben establecerse limites sobre estos huecos de informa-
cién y su interaccion con los ahorros estimados. Un exceso de estima-
ciones frente a los datos procedentes de la medicion pueden implicar
cambios en la opcién de cdlculo de los ahorros.

Es por ello que pueden limitarse el nUmero de datos a obtener me-
diante dichos modelos y no mediante la obtencién de datos medidos
sin implicar un cambio de opcién de cdlculo de los ahorros.

Exactitud esperada en la medicion asi como en los datos
recogidos y en el analisis

Incluir la evaluacion de la precision esperada de la medida, la toma
de datos, el muestreo y el andlisis de los datos. Asi mismo, las valora-
ciones cualitativas y medidas cuantitativas factibles con el nivel de
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incertidumbre de las mediciones y ajustes que se utilizardn en el cdl-
culo de ahorros.

La exactitud de cualquier resultado se define como la cantidad que
indica el desvio del valor presentado respecto al valor objetivo. Se
expresa como «+/-» un error.

Toda informacion relativa a la exactitud de un valor debe incluir un
nivel e intervalo de confianza.

Con el objetivo de que un plan de evaluacién y seguimiento de aho-
rros tenga éxito, los equipos de medicidon deben cumplir con los re-
querimientos de precisibn minimos establecidos y ser calibrados de
acuerdo a ellos.

Los protocolos existentes en el mercado desarrollan extensamente
este capitulo para minimizar la propagacién de errores en los cdlcu-
los. En caso de proyectos complejos, puede necesitarse la participa-
cion de un estadista experto en establecer los pardmetros adecuados
a laincertidumbre solicitada.

Documentacion y datos disponibles por terceras partes para
verificar los ahorros energéticos aportados

Deben documentarse todos los datos obtenidos por terceras partes,
indicando su fuente asi como las referencias necesarias para dar fia-
bilidad a los datos incluidos en los cdlculos.

Si los datos proporcionados por terceros son parte importante de un
cdlculo, se recomienda su verificacion con alguna medicion.

Metodologia para realizar los ajustes pertinentes en caso de
cambios imprevistos en el escenario de referencia

La complejidad del ajuste depende de la necesidad de precision, la
complejidad de los factores que condicionan el consumo de energia,
y la cantidad de equipos dentro del limite de medicién.

En general, los presupuestos de los planes de evaluacién de ahorros
determinan cémo de simple o complejo es el ajuste.
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Los ajustes son cdlculos realizados para explicar:

e Los cambios en las variables independientes, seleccionadas den-
tro del limite de medicién, del escenario de referencia (ajustes de
rutina).

Por ejemplo, variaciones en las condiciones meteoroldgicas o en el
nivel de produccion.

Existen diferentes técnicas para definir la metodologia de ajuste.
Debe seleccionarse el método mds apropiado a cada plan de eva-
luacion en funcién de la opcidn de cdlculo seleccionada.

* Los cambios en los factores estaticos dentro de los limites de medi-
cién, desde el periodo de referencia (ajustes no rutinarios).
Por ejemplo, modificaciones en el nUmero de turnos de trabajo o el
fipo de producto fabricado.
Los posibles cambios que experimenten estas variables deben ser
monitorizados durante el periodo de medicidn.

Formato de los diferentes informes periédicos que
se realizaran para presentar los ahorros energéticos
evaluados

Dichos informes deben incluir, como minimo, la descripcidon del pro-
yecto, los pardmetros que se medirdn, los ahorros alcanzados y su
comparacion con las garantias contractuales establecidas.

En la definicion del plan de medida y verificacion se anexaran los
formatos de los informes que se aprovardn conjuntamente. Pueden
definirse diferentes tipologias de informe para diferenciar entre los
que son informativos y los que son confractualmente vinculantes. No
obstante, se recomienda que los informes fipo que se aprueven, se
consideren un patrdn fijo para los diferentes informes a emitir durante
el periodo de contrato.

Los informes deben definirse con el doble objetivo de permitir:
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Evaluacion

Presentar los resultados
obtenidos mediante la
implantacion de las medidas de
mejora energética asi como su
comparativa con los objetivos
marcados, es decir, con las
garantias contractuales
establecidas.

Seguimiento

Ofrecer un seguimiento del
proyecto, aportando datos de
su funcionamiento y de los
hitos alcanzados en cada fase.
Esto permite que ambas partes
puedan realizar un seguimiento
identificando, en su caso,
posibles desviaciones.

2.3.5. Planificacion y definicion de roles en cada fase
del proceso

Cualqguier Plan debe ir acompanado de una planificacién asociada
gue permita definir el momento en que se realizardn cada una de las
acciones descritas. Dicha planificaciéon, puede considerarse contrac-
tualmente vinculante, o definirla a nivel informativo entre las partes.
En el primer caso, deben describirse las causas que provocardn in-
cumplimiento de la planificacidon asi como sus posibles implicaciones
en el contrato (penalizacion, modificaciéon del contrato, extincién del
mismo).

En cualquiera de los dos casos, una vez definido el contenido de la
metodologia de captacion de datos y de verificacién de los ahorros,
debe especificarse su distribucion durante el periodo de contratacion
del servicio energético.

La planificacion de cada fase debe ir acompanada de los roles que
deben tener cada una de las partes implicadas en el servicio energé-
fico, definiendo la persona responsable de cada paso de la metodo-
logia.

En el capitulo 3 se presenta coémo definir una matriz de riesgos y res-
ponsabilidades para facilitar y orientar en la distribucidon de los roles.
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Finalmente, la planificacion deberd incluir la entrega de los informes
periddicos que deberdn presentarse para validar el cumplimiento de
las garantias contractuales de ahorro energético.

2.3.6. Presupuesto y recursos necesarios

Un plan de medida y verificacion debe definirse durante la fase de
andlisis de viabilidad del proyecto. En la fase de definicién del ahorro
estimado de una medida se dispone de suficiente informacion para
establecer los requisitos de la medida vy verificacién. Una medida de
ahorro energético no debe implantarse hasta que no se haya estable-
cido gque existe una forma viable y prdctica de medida y verificacién
de los resultados de ahorro esperado.

Uno de los objetivos de un plan de medida vy verificacion es disenar
una metodologia que no incremente mds de lo necesario los costes
proporcionando la mdaxima fiabilidad a los ahorros reportados. En
este sentido, la cuestion que uno debe plantearse es:

sQué grado de fiabilidad es suficiente, y qué coste es razonable?.

Los factores clave que afectan al coste de desarrollar un plan de eva-
luacion y seguimiento de ahorros son:

La calidad de la medicion.

* ElnUmero de variables independientes a ser monitorizadas.

e La frecuencia de medida y la elaboracion de informes.

* La longitud del periodo de referencia y de los periodos demostrati-
vos de ahorro.

e Eltamano de la muestra si no todos los equipos se miden.
e Oftros usos para la informacidn obtenida, para compartir costes.
Enla mayoria de los casos, la magnitud de los ahorros estimados en un

proyecto son los que marcan los limites en el coste que puede sopor-
tar el plan de medida y verificacién.
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No obstante, en la realidad existen otros pardmetros que afectan
al limite de costes. Por ejemplo, la complejidad de la medida de
ahorro energético implementada. Es evidente, que un proyecto
con un proceso y unas horas de funcionamiento constante es mds
sencillo de evaluar y, por lo tanto, mds econdmico. Por lo contra-
rio, un proyecto en el que existan tres fases de ocupacidn, con
horas de funcionamiento, ocupacién y equipos en funcionamien-
to diferenciados, comportard unincremento de los costes del pro-
ceso.

Ahorros

Control

mensual
Control N\

puntual

Coste de la M&V
/

Valor

Complejidad del proceso

Figura 8. Costes de la evaluacién de ahorros versus la complejidad del
proceso de definicién. Fuente: formacién CMPV - EVO.

En cuanto al grado de fiabilidad, el nivel aceptable de incertidum-
bre en un cdlculo de ahorro se establece en funcién del valor de los
ahorros previstos y de la rentabilidad de la disminucién de la incer-
tidumbre a través del tiempo adicional, el esfuerzo y el coste que
implican.

En general, el coste de un plan de medida vy verificacion puede es-
tablecerse como el 3-5% del coste del proyecto. Costes superiores al
10% se consideran excesivos.

* Por lo general, los costes asociados a la opcidén A pueden resultar
inferiores al de otfras opciones. Sin embargo, en algunos casos, rea-
lizar una buena estimacién puede ser mds costoso que tomar las
medidas de forma directa.



Ahorros energéticos: Medicion y seguimiento

A la hora de presupuestar el coste de la opcidn A deben consi-
derarse todas las variables: andlisis, estimaciones, instalaciéon de
equipos de medida, coste de lectura de los contadores y registro
de datos.

e Generalmente, la opcidon B es mds complicada y costosa que la
opcidn A, pero aporta resultados mds precisos cuando la demanda
energética y/o los ahorros son variables.

* En el caso de la opcién C, el coste depende de la fuente de los
datos y de la dificultad de conseguir las variables estdticas dentro
del limite de medicién, para poder realizar los ajustes no rutinarios
durante el periodo de medicién.

* Los costes de la opcidon D aumentan en funcién de la complejidad
del programa de simulacién. No obstante, en ocasiones, dichos
costes pueden llegar a ser inferiores a los de medicion de todas las
variables a considerar.

En el plan de evaluacién y seguimiento de los ahorros debe definir-
se el presupuesto y los recursos necesarios para determinar el ahorro,
tanto los costes de implementacion iniciales como los costes del pe-
riodo de medicion.

2.4. Metodologias para la evaluacion y el seguimiento
de los ahorros

El mercado de los servicios energéticos a nivel europeo e internacio-
nal es una realidad con una amplia experiencia.

Estados Unidos y Canadd son dos de los paises destacados en la im-
plantacion de este mecanismo. El sector de los servicios energéticos
se origind en ellos a finales de los anos 70 e inicios de los 80. Desde
entonces, han liderado su implantacién a nivel internacional tejiendo
un mercado maduro.

A nivel europeo, las empresas de servicios energéticos se iniciaron en
Francia a principios de los 80 evolucionando de los contratos de ope-
rativa y mantenimiento. Asi mismo, existen otros paises como el Reino
Unido, Finlandia y Alemania que le estdn siguiendo en la aplicacion
de servicios energéticos.
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No obstante, los paises norteamericanos siguen siendo el referente del
sector.

Ademds de liderar suimplantacién, los paises norteamericanos desta-
can como motor de generacién de herramientas y guias basadas en
su larga y probada experiencia. Entre ellas, se encuentra el desarrollo
y mejora continua de los sistemas de evaluacion y seguimiento de los
ahorros alcanzados en su aplicacion.

El presente capitulo se centrard en la presentacion de las principales
metodologias de medida y verificacion existentes a nivel internacio-
nal con el objetivo de ofrecer pautas sobre los contenidos y los aspec-
tos clave que destacan cada una de ellas.

Estas principales metodologias que se estdn utilizando e incorporan-
do a nivelinternacional provienen de los paises norteamericanos de-
bido, principalmente, a dos razones:

* A nivel europeo, no se ha definido un protocolo ni existe una norma-
tiva que marque la metodologia a través de la cual deben definirse
y calcularse los ahorros.

* Tal como se ha explicado, dada la relevancia de los paises nor-
teamericanos en el sector de los servicios energéticos durante su
evolucién, sus metodologias se consideran un referente.

Cabe destacar que su presentacion en esta guia es a nivel informati-
vo, sin excluir otras metodologias existentes en el mercado o propias
que puedan desarrollar las empresas o los clientes. Es, por lo tanto,
una presentacién de recomendaciones a considerar por cualquiera
que quiera desarrollar un plan de medida y verificacion.

2.4.1. I PMVP

El International Performance Measurement and Verification Protocol
IPMVP (Protocolo Internacional de Medida y Verificacion) ha sido de-
sarrollado por la Efficiency Valuation Organization EVO (Organizacion
para la Valoracién de la Energia).

El IPMVP es un documento de orientacidén que proporciona un marco
conceptual para medir, calcular y reportar los ahorros alcanzados en
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proyectos de mejora energética. El IPMVP define términos clave y es-
boza cuestiones que deben ser consideradas en la elaboracion de un
plan de medida y verificacidn, aunque no proporciona detalles de las
medidas o tecnologias especificas.

El IPMVP se ha desarrollado a través de un esfuerzo de colabora-
cion entre industria, gobierno, sector financiero, y otras organiza-
ciones.

El IPMVP se basa en la comparacién entre el escenario de referencia
y la situacion después de la implantacién de una o varias medidas de
mejora energética.

Referencia + Ajustes

1.000.000
@ 750.000
>
E 4
- 500.000 Ahorros
PeniodP de refarfmcia\ Paﬁgd[emogtrativo de ahorro

- —

Energia medida

Figura 9. Referencia de cdlculo de los ahorros. Fuente: Curso formacién
CMVP - EVO.

Para conseguirlo, el IPMVP define cuatro opciones de cdlculo para
la medicién y verificacion de los ahorros. De una forma general, el
enfoque de las cuatro opciones se basa en el escenario de referencia
acordado antes de la implantacién de la medida de mejora energé-
fica. Es por ello que, el IPMVP destaca la importancia de definir con
precision la caracterizacion del escenario base.

Las cuatro opciones o métodos de cdlculo que define el IPMVP son:

* Opcidn A: andlisis parcial aislando una medida de mejora energé-
tica.

e Opcidn B: andlisis aislando una medida de mejora energética.
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e Opciodn C: andlisis de una instalaciéon completa.
e Opcidén D: simulacién calibrada.

A continuacion se presentan en detalle cada una de las cuatro opcio-
nes presentadas en el IPMVP.

e Andlisis aislado de la medida de mejora energética.

¢ Medicién de pardmetros clave en el cdiculo de ahorro de consumo y
estimacién del resto.

e En general, su aplicacion se centra en medidas de sustitucién de equipos
en los que se varia alguno de los pardmetros clave (por ejemplo la po-
tencia) asumiendo que no hay ningln otro cambio de funcionamiento y
que no tiene interaccién con ningun otro consumo.

El primer paso en esta opcidén es decidir qué pardmetros se desean
medir y qué pardmetros se desean estimar.

Los pardmetros a medir se seleccionardn en funcidén de los objetivos
de la medida de mejora energética. En caso de que un pardmetro
sea importante para determinar el rendimiento de la mejora implan-
tada, éste debe ser medido.

Las estimaciones deben ser utilizadas Unicamente cuando se pueda
demostrar que el error de la suma de todas las estimaciones que se
realizan, no afecta de forma significativamente al ahorro total de la
mejora.

Las estimaciones se pueden realizar a partir de datos histéricos, tales
como las horas de funcionamiento, las prestaciones establecidas por
el fabricante del equipo, pruebas de laboratorio o datos climatoldgi-
cos registrados.

opClén b

e Andlisis aislado de la medida de mejora energética.

* Medicién de todos los pardmetros, dentro del limite de medicidn, nece-
sarios para obtener el ahorro energético alcanzado.

e En general, su aplicacidon se centra en medidas de sustitucion de equipos
en los que se haya definido el limite de medicién alrededor del equipo
a analizar.

La opcidén B se basa en la medicion de todos los pardmetros necesa-
rios para el cdlculo de los ahorros alcanzados.
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Porlo general, el ahorro generado por la mayoria de medidas de me-
jora energética puede ser determinado mediante esta opcién. No

obstante, la complejidad de la mejora dificulta y aumenta los costes
asociados a esta opcidon pudiendo hacerla inviable.

Generalmente es mds complicada y costosa que la opcidén A pero la
opcidn B aporta resultados mdas precisos cuando la demanda energé-
tica y/o los ahorros son variables.

Dado gque todos los pardmetros para determinar los ahorros energéti-
cos son medidos y se aisla la mejora para su andlisis, en la opcién B no
es necesario realizar ajustes.

Andlisis de la instalaciéon completa.

Medicion continua de todos los pardmetros, dentro del limite de medi-
cién, necesarios para obtener el ahorro energético alcanzado.

En general, su aplicacién se centra en casos en los que se implementen
diferentes medidas de mejora energética interrelacionadas entre si.

La opcién C implica el uso de equipos de medicidon de las empresas
de suministro energético, de equipos que midan toda la instalacion o
de equipos parciales.

En esta opcidn, el limite de medicién concuerda con el limite de la
instalacion.

Esta opcidn estd pensada para proyectos donde el ahorro estimado:
e essuperior alas variaciones del consumo,

* no tenga explicacion y ocurra dentro de la instalacion.

En la opcidn C, los ajustes rutinarios se calculan por medio de mode-
los matemdticos que se corresponden con el patrén de consumo de
cada uno de los equipos de medida.

El coste de la opcidén C depende de la fuente de los datos y de la
dificultad de conseguir las variables estaticas dentro del limite de me-

dicién, para poder realizar los ajustes no rutinarios durante el periodo
de medicion.
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opClén D

e Simulacién calibrada.

e Programa de simulacion para predecir el consumo energético y/o el
consumo del escenario de referencia.

e En general, se utiliza cuando no existen, o no estdn disponibles, los datos
del escenario de referencia. También se utiliza en caso de que el consu-
mo del escenario de medicidn quede encubierto por factores que son
dificiles de cuantificar. Asi mismo, también se utiliza en caso de que las
opciones anteriores (A, By C) sean demasiado complejas y costosas.

La opcidn D implica el uso de un programa de simulacién por orde-
nador para predecir el consumo de la instalacién tanto antes como
después de la implantacién de la mejora.

Puede servir para evaluar el rendimiento de cualquier medida de
mejora de una instalaciéon de una forma parecida al enfoque de la
opcidn C utilizando el programa de simulaciéon para estimar el ahorro
de la mejora de una instalacion como suma de diferentes medidas
implantadas.

Asimismo, puede servir para la evaluaciéon del rendimiento de siste-
mas independientes, de forma parecida a las opciones Ay B.

Presentadas las cuatro opciones definidas en el IPMVP, debe mencio-
narse que la opcidon debe seleccionarse en cada caso adhoc a la
complejidad de la/s medida/s a evaluar asi como la fiabilidad reque-
rida y los costes a destinar al plan de medida vy verificacion.

En general, sise gestiona el consumo total de energia, se seleccionard
un método de verificacion de toda la instalacion.

No obstante, si se quiere evaluar elimpacto de una mejora en particu-
lar, se seleccionard un método de verificaciéon aislada de la medida
de mejora.

A modo de orientacidon, a continuacion se presenta un diagrama de
flujo con el objetivo de facilitar la seleccion de la opcidon a escoger en
cada caso.
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Figura 10. Proceso de seleccién de la opcidn
de medicion de la metodologia IPMVP.
Fuente: Protocolo Internacional de Medida y Verificacion,
Volumen 1 - Evo - Septiembre 2009.

El texto completo del protocolo puede adquirirse registrdndose en
www.evo-world.org

2.4.2. F EMP

El Federal Energy Management Program FEMP (Programa Federal de

Gestion Energética) tiene publicadas las M&V G uidelines: M easure-
ment a nd Verification for Federal E nergy P rojects (Directrices para
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Medida y Verificacion: Medicion y Verificacion para proyectos ener-
géticos federales).

Las directrices para M&V del FEMP contienen procedimientos especi-
ficos para la aplicacién de conceptos descritos en el IPMVP. Es decir,
representan una aplicacién especifica de la IPMVP para proyectos
con la Administracién. Por ello, 1o establecido en las directrices para
M&YV del FEMP se ha definido completamente compatible y coheren-
te con el IPMVP.

En las directrices para M&V del FEMP se esbozan los procedimien-
tos para la determinaciéon de las opciones de medida y verifica-
cion, la evaluacion de los planes de validacion de ahorros y los
informes a desarrollar. Asi mismo, se establecen bases para la dis-
tribucién y el pago de los ahorros energéticos a lo largo del perio-
do del contrato.

Las directrices del FEMP definen cuatro opciones de cdlculo para los
ahorros (opciones A, B, C y D) que estdn en linea con las definidas en
el IPMVP descrito en el apartado anterior, presentado algunas varia-
ciones en su alcance.

La seleccién de la opcidn debe realizarse en funcion de las caracteris-
ticas de las medidas de mejora energética que se estan implantando
asi como el equilibrio entre la precisiéon en las estimaciones de ahorro
energético y el coste de realizacion del plan de evaluacion y segui-
miento de los ahorros.

Las opciones descritas en las directrices del FEMP se dividen en dos
tipos segun el limite de medicidn que establezcan:

* Medida de mejora energética aislada. Los métodos de cdlculo se
centran solo en el equipo o sistema afectado con independencia
del resto de la instalacion.

* Mejora de la instalaciéon en general. Los métodos de cdlculo consi-
deran el consumo de energia total, sin fijarse en el equipo de forma
especifica.

Las opciones Ay B son los métodos que se aplican a la evaluaciéon de
medidas de mejora energética de forma aislada.
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La opcién C esun método a aplicar para la evaluacion de una mejora
de lainstalacion en general.

La opcién D se puede utilizar en ambas opciones aunque general-
mente se aplica en medidas de mejora a nivel global de foda la ins-
talacion.

Opcion Ay B son
métodos de
aislamiento de la
medida

-
s

P M)

Opcién Cy D son
. métodos para
Opcién A, B toda la instalacién

OpcionC, D

Figura 11. Métodos de evaluacién aislando la medida (opciones A y B)

versus métodos de evaluaciéon de la instalacién global (opciones C y D).

Fuente: Infroduction to Measurement & Verification for DOE Super ESPC
Projects del FEMP.

El FEMP identifica dos factores que afectan al ahorro de energia: el
rendimiento y el uso. El rendimiento describe cudnta energia se utiliza
para desarrollar una tarea especifica. El uso describe qué cantidad
de la tarea se necesita, por ejemplo, las horas de funcionamiento de
un equipo.

Considerando el caso de la iluminacion, el rendimiento son los vatios
necesarios para proporcionar una cantidad especifica de luz mien-
tras que el uso son las horas de funcionamiento al ano.

Los ahorros energéticos se definirdn en base a estos dos factores, los
de rendimiento y de uso.
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Ahorros
energeéticos

Eficiencia escenario Consumo escenario

referencia Meijora rendimiento referencia
Eficiencia escenario (Scencis) Consumo escenario
de medicion de medicion
Rendimiento (ratio )
d ( ) Reduccion de las
% CONSAEND. horas de operacién

Horas por afio T T

Horas de operacion Horas de operacion
escenario de medicion escenario de referencia

Figura 12. Relacién entre los ahorros energéticos y el rendimiento y el uso.
Fuente: Infroduction to Measurement & Verification for DOE Super ESPC
Projects del FEMP.

Se considera que el ahorro energético es la diferencia entre ambos
rectngulos (drea sombreada) considerando las variaciones en el

rendimiento y el uso.

OPCION A - PARAMETROS ESTIMADOS U OBTENIDOS CON MEDICIONES
PUNTUALES

Tipo de datos Basado en una combinacion de pardmetros estimados

a analizar y que provienen de mediciones.

e Las mediciones se realizan puntualmente aislando el
equipo o sistema a analizar.

e Los factores estimados se basardn en datos del

fabricante.
Cdlculos En funcién de la fuente de los factores a analizar (me-
de los ahorros diciones o estimaciones).

e Cdlculos ingenieriles.
* Modelos de los equipos o sistemas a analizar.

La opcidn A es un método de cdlculo por aislamiento del equipo o
sistema a analizar. Se recomienda en proyectos en los que deba veri-
ficarse el potencial de obtencién de ahorros asi como determinar los
ahorros reales a partir de mediciones puntuales, cdlculos ingenieriles
y factores estimados.

Con posterioridad a la implantacion de la medida de mejora energé-
fica y durante la vigencia del contrato, no se mide ni el consumo de
energia, ni el rendimiento del equipo nisu uso. El consumo energético,
tanto del escenario de referencia como del escenario posterior a la
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implantacion de la medida de mejora energética, se estima utilizan-
do andlisis ingenieriles de la informacion que no implica mediciones
prolongadas.

El objetivo de la opcidn A es verificar el comportamiento a través de
mediciones antes y después de la implantacion de la medida de me-
jora energética. Los pardmetros que afectan al consumo energético
pueden ser medidos o estimados en base a cdlculos ingenieriles y
experiencia, los horarios de funcionamiento, datos registrados por el
operador, datos meteoroldgicos promedios u otra fuente de informa-
cién documentada.

OPCION B — FACTORES ESTIMADOS U OBTENIDOS CON MEDICIONES

PERIODICAS O CONTINUAS

Tipo de datos a ¢ En caso de variaciones de los factores previstas: cal-

analizar culo basado en mediciones periddicas o continuas
tomadas aislando el equipo o sistema a analizar.

¢ En caso de variaciones no previstas: se realizan me-
diciones puntuales que complementen la informa-
cion.

Cdlculos de los En funcion de la fuente de los factores a analizar (me-
ahorros diciones o estimaciones).

e Cdlculos ingenieriles.

¢ Modelos de los equipos o sistemas a analizar.

La opcidn B es una adaptacidon del enfoque de medicién aislando
el equipo o sistema a analizar descrita en la opcién A. Por lo que la
opcidn B es similar a la opcién A, pero utiliza la medicidon periddica o
continua durante el escenario de medicién posterior a la implanta-
cién de la medida de mejora energética.

La medicidn continua de los pardmetros de rendimiento y operacion
permite la recopilacion de datos de consumo energético de los equi-
pos y sistemas a analizar durante un periodo prolongado. Asi mismo,
permite verificar la persistencia de los ahorros a lo largo del periodo
de contrato del servicio energético.

En este sentido, el objetivo de la opcidn B es verificar el rendimiento de
forma periddica o continua con las mediciones prolongadas, lo que
garantiza la persistencia de ahorro.

La opcidn B se recomienda para medidas de mejora que impliquen
variaciones en factores de rendimiento y de funcionamiento que pue-
dan ser medidos en el equipo o sistema afectado asi como en pro-
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yectos en los que se deban verificar los rendimientos en un periodo
prolongado.

Las mediciones periddicas que se realizan de forma puntual, pueden
ser utilizadas cuando las variaciones en los factores analizados son pe-
quenas, y asegurandose que los datos obtenidos son suficientes para
caracterizar el escenario de referencia.

La monitorizacién continua de datos puede ser utilizada para mejorar
u optimizar el funcionamiento del equipo alo largo del tiempo, mejo-
rando asi el rendimiento de la mejora implantada. Este enfoque pro-
porciona mayor precision en el cdlculo de los ahorros, pero aumenta
el coste del plan de evaluacion de los ahorros.

OPCION C — ANALISIS DE LOS DATOS DE FACTURACION DE LA EMPRESA DE

SUMINISTRO ENERGETICO

Tipo de datos a ¢ Basado en mediciones a largo plazo considerando

analizar todo el edificio en su globalidad.

* Las mediciones se realizan a nivel del contador de la
empresa de suministro energético.

Cdlculos Basados en andlisis de regresion de los datos obtenidos

de los ahorros del contador de la empresa de suministro energético
para explicar los factores que comportan consumo
energético.

Opcidon C es un método de evaluacion de los ahorros que considera
todo el edificio en su globalidad. El cdlculo de los ahorros se basa en
el consumo real de energia, a través de mediciones en el/los conta-
dor/es de la empresa de suministro energético.

La opcidn C se recomienda para determinar ahorros mediante el estu-
dio del consumo global de una instalacioén. La evaluacién de los datos
del contador de todo el edificio o instalacién se complementa utili-
zando otras técnicas, desde la simple comparacién de facturas hasta
andlisis de regresiones entre diferentes factores objeto de estudio.

En general, la opcidén C debe tenerse en cuenta cuando el nivel de
ahorro es un 10% superior al consumo de energia que se estd midiendo.

Debe recalcarse que la opcidén C no puede verificar el cumplimien-
to de los objetivos de ahorro de las medidas de mejora energética
de una forma individual, sino que se uftiliza para comprobar el rendi-
miento total de todas las medidas de mejora energética, incluidas sus
interacciones.
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OPCION D - SIMULACION INFORMATICA CALIBRADA

Tipo de datos a Los inputs de las simulaciones pueden basarse en algu-

analizar na de las siguientes fuentes:

e Hipdtesis justificadas basadas en la base de datos
recopilados de las instalaciones.

¢ Especificaciones del funcionamiento y rendimiento
del equipo o sistfema a analizar.

¢ Mediciones puntuales o a largo plazo de los compo-
nentes del sistema.

* Mediciones a nivel de edificio realizadas con el con-
tador general.

Cdlculos Basados en el modelo de simulacién calibrado con:

de los ahorros ¢ El edificio en su global.

¢ Los datos obtenidos por medicidn en el medidor de
consumo de energia final.

La opcién D, aligual que la opcidn C, se presenta como un método de
andlisis de todo el edificio. No obstante, ofrece también la posibilidad
de ser utilizado para un andlisis aislado de una medida de mejora en
concreto.

Utiliza modelos de simulacién del consumo energético, de los equipos
o sistemas a analizar o del edificio a nivel global, para determinar los
ahorros energéticos alcanzados.

Los modelos se calibran mediante la relacidn de los inputs de los mo-
delos con el escenario base y el posterior a la implantacion de la me-
dida de mejora energética.

La caracterizacion de ambos escenarios puede comportar la necesi-
dad de realizar mediciones de rendimientos o pardmetros de funcio-
namiento antes y después de la modificacion. Pueden utilizarse:

* Datos de consumo energético del edificio de un periodo de tiempo
prolongado asi como mediciones periddicas y puntuales del rendi-
miento del sistema.

¢ Los modelos mds elaborados, en general, obtienen datos mediante
la monitorizaciéon de los componentes del edificio. Dichos métodos,
mejoran la precision del cdlculo de los ahorros pero aumentan sig-
nificativamente los costes.

La opcidn D se recomienda en especial cuando no existe el escena-
rio de referencia (por ejemplo en caso de una nueva construcciéon o
una modificacién significativa de un edificio). Asi mismo, también se
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recomienda cuando los factores identificados como responsables de
los ahorros, no son facilmente medibles (por ejemplo, la evaluacién
de lareduccion de la ganancia solar y la pérdida de calor a través de
nuevas ventanas).

El texto completo de las directrices para M&V del FEMP puede obte-
nerse en wwwl.eere.energy.gov/femp/pdfs/mv_guidelines.pdf

2.4.3. ASHRAE

La American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning En-
gineers ASHRAE (Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion,
Refrigeracion y Climatizacion) tiene publicada la Guideline 14-2002
Measurement of Energy and Demand Savings (Directiva 14-2002). La
publicacion proporciona detalles complementarios al IPMVP, apor-
tando detalles técnicos sobre muchos de los conceptos del IPMVP.

La Directiva 14-2002 es una referencia para el cdlculo de ahorros ener-
géticos y de demanda asociados a contratos de servicios energéticos
con la implantaciéon de medidas de mejora energética.

Establece directrices sobre la instrumentacién a utilizar asi como la
gestion de los datos disponibles. También describe metodologias para
analizar y contabilizar la incertidumbre asociada a los modelos y me-
diciones desarrollados.

La Directiva 14-2002 se centra en estos cdlculos sin analizar otros as-
pectos de un contrato de servicios energéticos.

En caso de desarrollar un plan de medida y verificacion a tfravés de la
opcidn D, puede encontrarse informacion sobre distintos modelos de
simulacién de edificios en el Capitulo 32 del Manual ASHRAE (2005) vy
en el Capitulo 6.3 de la ASHRAE (2002).

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

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

Asi mismo, la ASHRAE ofrece modelos para el cdlculo a nivel industrial
de componentes de HVAC en su HVACO2 Toolkit (Brandemuehl 1993)
y para calderas y enfriadores en el HVACO1 Toolkit (Bourdouxhe 19949,
1994b, 1995).

La Directiva 14-2002 puede adquirirse en la libreria de la ASHRAE en
www.ashrae.org

2.4.4. Diferencia entre los tres protocolos

Los fres protocolos presentados son documentos complementarios
qgue ofrecen orientacién y directrices para la cuantificacién de los
ahorros energéticos. A modo de resumen, a continuacion se presen-
tan las principales diferencias entre los tres protocolos presentados,
con el objetivo de orientar al lector en su consulta.

El IPMVP vy las directrices para M&V del FEMP se diferencian en los si-
guientes puntos clave:

e El IPMVP presenta un marco de definiciones y enfoques amplios
mientras que el documento de las directrices para M&V del FEMP
es un documento aplicativo, basado inicialmente en la version de
1997 del IPMVP. Se disend especificamente para las Agencias Fede-
rales de los Estados Unidos.

* Las directrices para M&V del FEMP también incluyen mds detalles
sobre la aplicacion de las diferentes opciones de cdlculo en medi-
das de mejora energética especificas.

e EI IPMVP requiere el uso de mediciones limitadas bajo la opcidn A,
mientras que las directrices para M&V del FEMP permiten una esti-
macién completa bajo circunstancias especiales.

Por ofro lado, la IPMVP vy la Directiva 14 de ASHRAE se diferencian en
los siguientes puntos clave:

e El IPMVP presenta un marco de definiciones y enfoques amplios
mientras que la Directiva 14 de ASHRAE proporciona detalles de la
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preparaciéony ejecucion de planes de mediday verificacidon dentro
de un marco similar.

¢ EIIPMVP permite la estimacién de pardmetros en la opcidon A, mien-
tras que la Directiva 14 de ASHRAE exige la medicidon de todos los
pardmetros en todas las opciones de cdlculo.

e LabuUsqueda del equilibrio entre incertidumbre y costes presentada en el
IPMVP se mejora en la Directiva 14 de ASHRAE mediante las definiciones
sobre las maneras de cuantificar la incertidumbre, por lo que las deci-
siones de diseno pueden considerar los costes con menor peso que los
mejores métodos disponibles para la cuantificaciéon de laincertidumbre.

Con el objetivo de tener una vision general del alcance de los planes
de evaluacién y seguimiento de los ahorros, se recomienda la lectura
de los tres protocolos presentados.

Posteriormente, el lector puede definir su propia metodologia o ex-

traer los factores mdas desarrollados de cada uno de ellos o que mejor
se adaptan al proyecto objeto de andlisis.

2.5. Tecnologias y herramientas de medicion y
cuantificacion de los ahorros
2.5.1. Equipos de medicion

Para la seleccion de equipos de medicidn adecuados al proyecto a
evaluar, se propone que éstos:

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

Permitan una repetitividad.

Aporten fiabilidad y capacidad de autodiagndstico.

e Tengan velocidad de respuesta y facilidad de calibrado.

Permitan el envio de datos via conexidn inaldmbrica/bluetooth.

Los equipos de medida tienen que ser calibrados segun las recomen-
daciones del fabricante y segun los procedimientos fijados por la le-
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gislacion vigente sobre medicion. Siempre que sea posible, hay que
utilizar estdndar de primer orden y equipos de calibracion con preci-
sion no inferior a un estandar de tercer grado.

Los equipos de medida y los sensores se tienen que seleccionar por su
facilidad de calibracion y capacidad para mantener estable dicha
calibracion. Una buena opcidn es seleccionar equipos que se pue-
den autocalibrar.

Finalmente debe considerarse la posibilidad de compartir el coste
de los contadores utilizados con otros propdsitos, como por ejem-

plo:

e Procesos de control, optimizacién o envio de alertas.

e Subcontratacién de inquilinos.

e Asignacién de costes de responsabilidad por departamentos.

* Confirmacion de las facturas de la empresa de suministro energé-
tico.

Existen diferentes tipos de equipos de medicidon, entre los que desta-
can los contadores eléctricos, contadores de energia térmica, medi-
dores de caudal, sensores de humedad,...

En el protocolo de la ASHRAE se presentan en detalle las caracteristi-
cas de los principales equipos de medicidon asi como su adecuacion
a cada tipo de medida de mejora. También incluye informacién sobre
su proceso de calibraje.

2.5.2. Precision de los equipos

Con el objetivo de que un plan de evaluacion y seguimiento de aho-
rros tenga éxito, los equipos de medicidn deben cumplir con los re-
guerimientos de precisiobn minimos establecidos y ser calibrados de
acuerdo a ellos.

En caso de que la precision de cualqguier instrumento sea menor que
el indicado, las mediciones podrian no ser adecuadas, ya que intro-
ducird los niveles inaceptables de error en los cdlculos.

49



50

Guia de evaluacion y seguimiento de ahorros en contratos de Servicios Energéticos

A parte, los equipos de medicion utilizados en el escenario de refe-
rencia y el de medicidon deben cumplir los mismos requerimientos de
precision.

En concreto, se recomienda el uso del mismo equipo exactamente o,
en su defecto, un equipo de las mismas caracteristicas calibrado de
acuerdo alo establecido en el escenario de referencia.

Los requerimientos de precisiéon de la instrumentacién se disenan
para asegurar que las mediciones y sus costes asociados sean razo-
nables.

Si la precision, mds alld de la que ofrece el contador es importante,
usar dos contfadores en cascada: aguas arriba y aguas abajo del ele-
mento a medir.

Asi mismo, debe controlarse la pérdida de precisidon por «truncadon
de los datos en comunicaciones o traducciones del software.

Es importante tener cuenta que la inexactitudes intfroducidas por la
instrumentacion serdn una de las fuentes de incertidumbre de los aho-
rros calculados.

El plan de medida y verificaciéon debe recoger las especificaciones
reales y la precisidon de las mediciones de cualquier equipamiento uti-
lizado.

2.6. Posible papel del gestor energético

Con el objetivo de mantener las caracteristicas de transparencia de
un plan de medida vy verificacién, se considera recomendable la ve-
rificacion a través de una persona/s independiente al equipo que ha
planificado e implementa el plan de evaluacion de ahorros. Es decir,
externa al equipo de la empresa de servicios energéticos y del cliente.

Normalmente, se recomienda que:

» El prestador del servicio planifique y ejecute el plan de evaluacién
de ahorros, con el acuerdo del cliente.

 El cliente verifique los ahorros energéticos reportados.
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e Una tercera parte asesore de forma independiente a ambas partes
en la verificacion de los resultados de ahorro y del plan de evalua-
cién y seguimiento de los ahorros en su conjunto.

Destacar que, se estd aprobando un marco normativo alrededor de
la figura del gestor energético como profesional encargado del se-
guimiento de los consumos energéticos de un edificio asi como de
propuesta de mejoras, que persigue la potenciacion de su figura pro-
fesional.

Una empresa de servicios energéticos ofrece el perfil de este profesio-
nal internalizando dentro del alcance del servicio que presta.

Asimismo, los equipos de mantenimiento de algunos clientes, desarro-
llan también las funciones de seguimiento energético y de propuesta
de mejoras en sus tareas habituales de trabajo.

No obstante, en ambos casos, la figura del gestor energético queda
incluida en sus estructuras y equipos y, por lo tanto, forma parte de
alguna de las partes implicadas en el plan de medida y verificacién,
no ejerciendo como figura externa e independiente.

Es por ello que, aun teniendo la figura de gestor energético interna-
lizada en las organizaciones implicadas, se recomienda la confrata-
cion de esta figura de profesional con la intencién de tener una terce-
ra parte implicada que verifique los resultados y evolucion del plan de
evaluacién de ahorros.
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LA MEDICION COMO BASE DE LAS GARANTIAS
CONTRACTUALES DE LOS SERVICIOS
ENERGETICOS

3.1. Riesgos de un contrato de servicios energéticos

Un contrato de servicios energéticos permite al usuario transferir una
serie de riesgos al prestador del servicio. Riesgos:

* de planificacién,

* econdmico (incluido el riesgo de los intereses),

e de ahorros,

e técnico.

Asimismo, el prestador asume otros riesgos externos como pueden ser:
* cambios meteorolégicos,

* cambios de precios (energia, equipos, tasas medioambientales o
de valor anadido, ...),

* marco legal,

* cambios en el uso de las dependencias objeto del contrato.

Es por ello que el contrato debe intentar cubrir los riesgos que se asu-
men, cuantificando, siempre que sea posible, sus efectos sobre lo es-
tablecido en el contrato y acordando con el cliente las implicaciones

de posibles desviaciones.

De acuerdo a lo que se ha expuesto en ésta guia, la evaluaciéon y se-
guimiento de los ahorros se hace imprescindible en este tipo de con-
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tratos puesto que es la base de las garantias contractuales que dan
sentido al mecanismo del servicio energético.

Es por ello que es importante identificar los riesgos especificos y aso-
ciados al plan de medida vy verificacidon que afectan a éstas ga-
rantias de ahorro energético establecidas en el contrato y, por lo
tanto, relacionadas con el plan de evaluacion y seguimiento de los
ahorros.

Destacar que las directrices para M&YV del FEMP (descritas en el punto
2.4.2) definen una matriz de riesgos y responsabilidades asociada a
un contrato de servicios energéticos. Esta matriz detalla a nivel finan-
ciero, operacional y de rendimiento, los riesgos y responsabilidades
gue deben considerarse en el momento de definir un contrato de pro-
yectos de servicios energéticos.

Las directrices para M&V del FEMP presentan esta matriz como ayu-
da paraidentificar los principales riesgos de los proyectos, evaluar sus
posibles impactos, y aclarar la parte responsable de la gestion del
riesgo. Es decir, presenta aspectos que considera clave con la inten-
cién de provocar una reflexion en el lector en el momento de definir
el contrato.

En su texto recomienda que el primer paso en el desarrollo de un plan
de medida vy verificacién en proyectos de contratos energéticos sea
la cumplimentacidon de una matriz de responsabilidad especifica
para el proyecto a analizar.

A partir de dicha matriz, ambas partes deberdn evaluar cémo asignar
las responsabilidades clave y solventar los riesgos que se identifiquen
en ella.

A continuacién se presenta la matriz de responsabilidades publicada
en las directrices M&V del FEMP en la que se describen los principales
problemas financieros y operativos asi como su influencia en contra-
tos de servicios energéticos.
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Tipo de interés

Mayores tasas de interés aumentardn los costes del proyecto, su
financiacién y/o el periodo de contrato correspondiente.

Costes de construcciéon/implantacién

|| Inicialmente, deben definirse los estandares de disefio y el proceso de
aprobacion del disefio (incluidos los cambios) asi como la revision de
costes que pueda derivarse.

Confianza del plan de medicidn y verificacion

Inicialmente, debe describirse cémo se verificaran los ahorros del
proyecto (por ejemplo: rendimiento de los equipos, pardmetros de
funcionamiento, consumo energético) asi como su impacto en el coste de
la medida y verificacion.

Ahorro de costes relacionados

Relacionados con la energia: deben identificarse las fuentes de ahorros en
| los costes que no sean energéticos y como se verificaran. Por ejemplo, los
ahorros econémicos que provienen de una reduccidon de los costes de
operacion y mantenimiento o en consumo de agua debido a la aplicacién
de las medidas de mejora energética.
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Retrasos

|___| Pueden atribuirse a ambas partes, por lo que es importante establecer
una planificacidn y como se resolverdn las desviaciones respecto a dicho
calendario.

Cambios importantes en las instalaciones

Especificar las responsabilidades en caso de cierre prematuro de las
instalaciones, pérdida de financiacién o algun otro gran cambio.

Figura 13. Matriz de riesgos a nivel financiero. Fuente: FEMP M&V
Guidelines.
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A nivel operacional

Figura 14.

Horas de funcionamiento
Especificar si las horas de funcionamiento deben medirse o estipularse a

___| partir de hipdtesis asi como el impacto que generard un cambio en dicho

horario. En caso de que las horas de funcionamiento sean estipuladas
mediante hipotesis, el escenario de referencia debe estar
cuidadosamente documentado y aceptado por ambas partes.

Cargas

Las cargas de los equipos pueden cambiar con el tiempo. Dichas
variaciones pueden aparecer por el aumento o disminucidon de los
"ahorros", en funcién de la opciéon de medida y verificacion. Es por ello
que debe indicarse si las cargas de los equipos serdn un parametro a
medir o se estipulardan mediante hipdtesis asi como el impacto que
conllevard su cambio. En caso de estipular la carga de un equipo, el
escenario de referencia debe ser cuidadosamente documentado vy
aceptado por ambas partes.

Meteorologia

Existen una serie de medidas de mejora energética que dependen del
clima. Dicho factor, se considera no controlable, convirtiéndose en un
riesgo no asumible por ninguna de las partes. Por ello es importante
especificar claramente como se realizaran las correcciones por factores
meteoroldgicos.

Participacion de los usuarios

Muchas medidas de contencidn de la energia requieren la participacion
de los usuarios para generar los ahorros (por ejemplo, los ajustes de
control). El riesgo de la empresa de servicios energéticos se incrementa
puesto que no se trata de su personal. Es preciso pues, establecer qué
grado de participacion de los usuarios es necesario y utilizar el
seguimiento y la formacidn para mitigar el riesgo. Si el rendimiento se ha
fijado, documentar y revisar las hipdtesis cuidadosamente y considerar la
medicidn y verificacidn para confirmar la capacidad de ahorrar.

Matriz de riesgos a nivel operacional. Fuente: FEMP M&V
Guidelines.
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Rendimiento de los equipos

El prestador del servicio es el responsable de la seleccion de los equipos
asi como de su correcta instalacion, puesta en marcha y funcionamiento.
___| También debe demostrar que la nueva mejora alcanza los niveles de
rendimiento esperados. Debe establecerse quien es responsable del
rendimiento inicialmente, pero tambien quien lo serda a lo largo del
contrato. Asi mismo, debe establecerse como se verificard y el
procedimiento en caso de no alcanzar los niveles esperados.

Operaciones

El funcinamiento de las actividades del dia a dia son negociables y pueden
impactar en el rendimiento. Sin embargo, el prestador del servicio es
quien asume el riesgo en ultimo lugar con independencia de quien
desarrolle la actividad. Es por ello que debe clarificarse quién desarrollara
cada operacion, sus implicaciones en el control del equipo, como se
procederd en caso de cambios en los procedimientos de operacion.

Mantenimiento preventivo

— El desarrollo de las actividades de mantenimiento del dia a dia son
negociables y pueden impactar en el rendimiento. Sin embargo, el
prestador del servicio asume el riesgo en ultimo lugar
independientemente de quién desarrolle la actividad. Es por ello que
debe especificarse como se asegurara mantenimiento preventivo a largo
plazo, especialmente si la parte responsable de ella no es quien lo
desarrolla. Indicar también quien es el responsable de desarrollar el
mantenimeinto preventivo a largo plazo para mantener el
funcionamiento de las operaciones a lo largo del contrato. Definir si un
mantenimiento preventivo inadecuado impacta en el rendimiento.
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Reparacion de equipos y sustituciones

El funcionamiento del dia a dia en cuanto a reparacidn y sustitucion de
equipos es negociable, no obstante, normalmente esta ligado al
rendimiento del proyecto. El prestador del servicio asume el riesgo en
ultimo lugar independientemente de quién desarrolle esta actividad. Por
| ello, debe especificarse quién es el responsable de realizar el reemplazo
de los componentes estropeados o de los equipos a lo largo del periodo
de contrato. En concreto, indicar los potenciales impactos por fallos en
los equipos. Debe incluirse tambien la prevision de vida util de los
equipos asi como las garantias para todos los equipos instalados.
Subrayar también la responsabilidad de la sustitucién de equipos cuya
vida util sea inferior al periodo de contrato.

Figura 15. Matriz de riesgos del rendimiento. Fuente: FEMP M&V Guidelines.

Se recomienda que los aspectos presentados en este apartado asi
como en el resto del capitulo sean contemplados en el contrato. No
obstante, para no complicar excesivamente el texto del documento
contractual, se propone crear anexos especificos para cada proyec-
to que estén perfectamente adaptados e incorporados al contenido
del contrato asi como sus modificaciones posteriores acordadas por
las partes. Dichos anexos deben regir el contrato aligual que el docu-
mento contractual estrictu sensum. 57
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3.2. Garantias contractuales. Indicadores

Tanto si se tfrata de un contrato de ahorros compartidos como de aho-
rros garantizados, los ahorros que se han establecido como objetivo
del servicio energético deben incluirse en el contrato:

e En el caso de los contratos de ahorros garantizados, forman parte
de las garantias contractuales, porlo que las cldusulas de modifica-
ciény extincion asi como las posibles penalizaciones deben relacio-
narse con los ahorros alcanzados.

¢ En el caso de los contratos de ahorros compartidos, ademds se in-
cluird la ecuacién que permita establecer, para cada periodo es-
tablecido, la distribucién de dichos ahorros.

Es porello que el plan de medida y verificacion debe formar parte del
contrato puesto que establece los pardmetros que determinardn los
ahorros conseguidos asi como las condiciones, metodologias y plani-
ficaciones que se aplicardn para evaluarlos.

En este sentido, es importante definir para cada una de las garantias
de ahorro, unindicador que permita evaluarlo y que sea resultado del
plan de medida y verificacion.

Para cada indicador, se recomienda indicar en el contrato los siguien-
fes puntos:

Concepto del indicador

Un indicador se define con la finalidad de expresar un resultado fruto
de una o varias mediciones, hipotesis,...

Con el objetivo de que un indicador aporte informaciéon sobre el valor
que se estd presentando, se recomienda que un indicador de garantia
contractual no coincida con el valor absoluto de una medicién de con-
sumo, sino que se referencie a unidades disponibles en cada proyecto.

Por ejemplo, para la presentaciéon de diferencias entre consumo entre los
escenarios pre y post implantacion de una mejora, se recomienda que
elindicador de garantias contractuales se describa como un porcentaje
de lo que representa esta diferencia respecto al escenario de referencia.
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Asi mismo, se recomienda que los valores absolutos se referencien a uni-
dades disponibles en cada proyecto que permitan asimilar, por ejem-
plo, el consumo energético por m? o por trabajador de una oficina.

La definicion de conceptos relativos permiten comparar resultados a
lo largo del periodo de contrato.

Valor del indicador que se garantiza

Es decir, la garantia contractual propiamente dicha.

Esta garantia puede definirse para diferentes periodos, de acuerdo al
plan de inversiones y la planificacion de la implantacion de las medi-

das de mejora energética.

El valor a garantizar debe basarse en los cdlculos realizados a partir
de la auditoria realizada al inicio del proyecto considerando:

e ¢l escenario de referencia,

e los cambios en equipamientos funcionamiento,... previstos durante
el periodo de contrato,

* lainteraccién con otras medidas de mejora energética planificadas,
* el margen de seguridad en funciéon del andlisis de los riesgos.

Se recomienda relacionar el valor garantizado con los resultados del
plan de medida vy verificacion.

No es recomendable establecer el valor de las garantias contrac-
tuales basdndose exclusivamente en datos bibliogrdficos o de mer-
cado.

Unidades en las que se presentara cada uno de los
indicadores

Debe definirse una unidad adecuada a los valores que se prevén
para cada indicador, es decir, unidades que concuerden con el or-
den de magnitud de los valores a presentar.
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Con el objetivo de facilitar la interpretacion de los resultados por parte
del cliente, se recomienda:

* Enla medida de lo posible, medir un mismo concepto, por ejemplo
consumo de gas natural, con una misma unidad en todas las medi-
das de mejora energética en las que deba utilizarse.

¢ Que las unidades establecidas permitan presentar el indicador de
una forma que sea fdcil de interpretar por el cliente.

Finalmente, se recomienda que cada indicador fenga una unidad aso-
ciada, manteniendo dicha unidad a lo largo del periodo del contrato.
Metodologia de obtencion del indicador

Siguiendo con la filosofia de transparencia y rigurosidad del plan de
medida vy verificacién, se recomienda presentar la metodologia de
obtencién de cada indicador.

En concreto, se recomienda referenciar su obtencién a los cdlculos
definidos en el plan de evaluacion de los ahorros.

Periodicidad de obtencion del indicador

En la planificacion del proyecto, y mds en concreto del plan de eva-
luacién de ahorros, debe establecerse la periodicidad de obtencion
de cada indicador.

Asi mismo, deberd establecerse en qué caso se considerard resultado
vinculante en el contrato. Por ejemplo, puede definirse un indicador que
se presente en los informes trimestrales pero que se establezca que sélo
sea vinculante a las garantias contractuales su valor promedio anual.
3.3. Obligaciones y derechos de los agentes implicados

3.3.1. Prestador del servicio

El prestador del servicio, debe definir en el contrato el alcance del
servicio que ofrecerd, incluyendo:
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e Memoria técnica y econdmica de las medidas a implantar.

¢ Planificaciéon del calendario previsto.

* El plan de ahorro energético anual.

El plan de ahorro energético anual concretard las garantias minimas
que debe cumplir el prestador del servicio, cuyos datos estan condicio-
nados y derivan directamente del escenario base que se ha definido.

Para ello, incluird el plan de medida y verificacién con el objetivo de
acordar con el cliente las condiciones bajo las cuales se calculardn
los ahorros alcanzados. El plan de evaluacion y seguimiento de los
ahorros permite, de una forma rigurosa:

e Definir una metodologia de cdlculo de los ahorros acordado entre
ambas partes.

e Obtener periddicamente la justificacion de las garantias.

e Facilitar el control y verificacién de los resultados obtenidos por am-
bas partes.

El prestador del servicio debe aportar los recursos materiales y per-
sonales para realizar el proceso de medicidén de los impactos de las
mejoras energéticas implantadas. Es por tanto, el responsable de la
obtencidén de los datos y de su posterior andlisis.

Finalmente, el prestador del servicio, en caso de subcontratar alguna ac-
tuacién incluida cémo objeto del contrato, serd responsable e interlocu-
tor final con el cliente de las acciones y servicios que realice la empresa
subcontratada. Por consiguiente, es un riesgo que deberd cubrir en el
contrato de subcontratacion con dicha empresa y no en el contrato de
servicios energéticos con el cliente final. No serd motivo de justificacion
del incumplimiento de las garantias de ahorro vy, por lo tanto, no debe
incluirse como factor de riesgo en el plan de medida y verificacion.

3.3.2. Cliente

El cliente debe informar de cualquier cambio que pueda afectar alas
caracteristicas del escenario base.
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Funcionamiento: cambio en el horario de funcionamiento, am-
pliacidon/reduccién de los turnos, modificacion de la carga o de
la produccién, modificacion de las caracteristicas de ocupa-
cion,...

e Equipos: cambio o incorporacién de nuevos equipos, cambios en
su mantenimiento,...

* Ampliacion o reduccion de las instalaciones.

* Uso de los espacios: cambios en la distribucién de uso de los espa-
cios,...

Asi mismo, las instalaciones sujetas al contrato que estén afectadas
por el servicio asi como los equipos de medida y evaluacién de los
ahorros instalados no podrdn ser objeto de modificacidon alguna por
parte del personal del usuario sin conocimiento expreso del prestador
del servicio.

3.4. Prevision de indemnizacién, modificaciéon y
extincion del contrato

3.4.1. Régimen de penalizaciones

Taly como se ha comentado en capitulos anteriores, un plan de medi-
da vy verificacién aporta transparencia y rigurosidad a los cdlculos de
los ahorros alcanzados mediante un servicio energético.

Aprovechando dichas caracteristicas, se propone crear un régimen
de penalizaciones en funcién de los incumplimientos del plan de aho-
rro que puedan surgir. Para ello, se sugiere crear, por ejemplo, dos
grados de incumplimiento de los ahorros con una sancién asociada
que represente un X% del importe total anual del confrato.

Dicho régimen de penalizaciones debe incluirse en el contrato para-
metrizando sus condiciones a los indicadores y objetivos descritos en
el plan de medida y verificacion.

Por lo tanto debe definirse, en el contrato, un anexo en el que se
especifigue un régimen de penalizaciones como por ejemplo el si-
guiente:
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e Silos ahorros alcanzados son un X,% inferiores a los acordados

— Si es la primera vez que se incumplen - el prestador del servicio
serd sancionado con un § % del importe total anual del contrato.

- En caso de reiteracién del incumplimiento en un periodo T - el
prestador del servicio serd sancionado con un S,% delimporte to-
tal anual del contrato.

¢ Silos ahorros alcanzados son un X, % inferiores a los acordados:

— Si es la primera vez que se incumplen > el prestador del servicio
serd sancionado con un §,% del importe total anual del contrato.

- En caso de reiteracién del incumplimiento en un periodo T - el
prestador del servicio serd sancionado con un §,% delimporte to-
tal anual del contrato.

Indicando, en su caso, las condiciones bajo las que es de aplicacidn e
identificando las posibles excepciones a dicho régimen.

3.4.2. Modificacion y extincion del contrato

El objetivo del régimen de penalizaciones es salvar posibles desviacio-
nes de las garantias contractuales mediante un acuerdo de sancio-
nes, sin necesidad de modificar el contrato.

No obstante, existen situaciones en las que un régimen de penaliza-
ciones no es suficiente considerando su impacto en el plan de eva-
luacidon y seguimiento de los ahorros. Es por ello que pueden causar
modificaciones o extincién del contrato.

A contfinuacién se muestran algunas de las principales causas identi-
ficadas:

Cambios, por parte del cliente, de las caracteristicas de
funcionamiento definidas en el escenario base afectando en
un X% del aifio en curso

En este caso, se considera que el escenario base se ha modificado vy,
por consiguiente, el cliente debe permitir la modificacion del contra-
to, realizando una revisiéon de los indicadores del plan de medida y
verificacion.
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Elincumplimiento de garantias, consecuencia de dichos cambios por
parte del cliente, no serd causa de extincién del contrato durante el
primer ano de vigencia de los mismos.

Por ejemplo, en caso de que el cliente disminuya las horas de funcio-
namiento de un sistema de climatizacion de un edificio de oficinas
por una reduccion del horario de apertura de la empresa.

Modificacion d e i nstalaciones s ujetasal c ontratoy /od e
equipos de medicion

En caso de que el cliente modifique alguno de los equipos afectados
por el servicio y/o equipos instalados para la medicidn, y esta modifi-
cacioén afecte en mas de un X% al plan de ahorro energético o alas
garantias minimas, el cliente estd obligado a permitir al prestador del
servicio arealizar las modificaciones pertinentes en sus garantias con-
tractuales asi como en el plan de evaluacién de los ahorros.

Por ejemplo, en caso de que el cliente desconecte un equipo de la li-
nea de produccidén por cambios en las caracteristicas de una partida
de produccion.

Cambios normativos

En caso de que se aprueben cambios normativos que puedan alterar
al plan de evaluacién de los ahorros afectando en mdas de un X% a las
garantias de ahorros o de un Y% a las costes requeridos, el prestador
del servicio puede solicitar una modificacién de contrato revisando el
plan de medida vy verificacion de acuerdo a los nuevos requerimien-
fos normativos.

Por ejemplo, en caso de que sea aprobada una normativa que im-
plique una renovacidn de un equipo interrelacionado con un equipo
objeto de andlisis por el plan de medida y verificacion.

Cambios en la planificacion energética

Se contempla la posibilidad de realizar un cambio en el plan de me-
dida y verificacién cuando surjan retrasos o problemas de la infraes-
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tructura energética que impidan la implantacién de alguna de las
mejoras energéticas.

Por ejemplo, considerar el caso de que el contrato incluya una ga-
rantia de ahorro a alcanzar mediante la sustitucién de una caldera
de gasdleo a gas natural, cuando el equipamiento/municipio no estd
conectado a la red. La implantacion de la medida se incluye en el
contrato de acuerdo a la planificacién oficial de desarrollo de in-
fraestructuras. En caso de sufrir alteraciones en el desarrollo de dicha
infraestructura por parte de la empresa de suministro energético, se
permitird la modificacion del contrato asi como el plan de medida vy
verificacion asociado.

Incumplimiento de las garantias de ahorro

Se considera que el cliente puede extinguir el contrato en caso de
que el prestador del servicio incumpla las garantias de ahorro en mds
de un X%. En caso de que el incumplimiento sea imputable al cliente
o a terceros, no se podrd considerar causa de extincion.

Por ejemplo, en caso de que el personal del cliente exceda la carga
de un equipo por encima de sus posibilidades y que éste sufra una
averia que paralice la produccién durante dos dias, el cliente no po-
dra extinguir el contrato por incumplimiento de garantias.
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EJEMPLOS DE APLICACION

4.1. Ejemplos de limites de medicion

La publicaciéon «A best practice guide to measurement and verifica-
tion of energy savings» de AEPCA presenta unos ejemplos para mos-
trar cémo se realiza la definicidn de los limites de medicion.

4.1.1. Mejora parcial de la iluminacion

Para un proyecto de mejora de lailuminacién de un inquilino que ocu-
pa dos plantas de un edificio de varios pisos:

e Ellimite de la instalacion seria las dos plantas.

e El limite de medicion seria el circuito de iluminacién del inquilino,
excluyendo el consumo de otros aparatos conectados al cableado
de potenciay luz.

Los equipos de medicion de datos se utilizardn para registrar el consu-
mo en los circuitos de iluminacién especifica.

Normalmente, los datos se registrarian durante dos semanas antes y
después de la implantacion de la mejora, para incluir las posibles va-
riaciones entre los dias laborables y los fines de semana.

En este caso, la interaccion entre la iluminacidén y el aire acondicio-
nado puede ser ignorada. Asi mismo, los limites de la instalaciéon y los
datos meteorolégicos, en este caso, carecen de importancia dada su
poca influencia en la iluminacion.

4.1.2. Mejora parcial de un motor

Para un proyecto de mejora de un motor para una linea de montaje
especifica de una fdbrica:
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e Ellimite de la instalacién seria la parte de la fabrica ocupada por la
linea de montaije.

¢ El limite de medicidn se definiria para cada motor de forma indivi-
dual.

Los datos se registrarian durante un periodo antes y después de la
implantaciéon de la mejora a especificar en funcién de los ciclos de
produccion y funcionamiento de la linea de montaje. Por ejemplo,
en caso de que la fdbrica produzca papel higiénico, un periodo
corto (2 semanas) podria ser suficiente dado que su produccidn es
constante en el fiempo. No obstante, en una fabrica de produccion
de helados, deberia ampliarse dicho periodo de medicidén puesto
gue deben cubrir las variaciones de produccidn respecto a cada
temporada.

4.1.3. Mejora parcial de un campus

En el caso de que la medida de mejora sea para un edificio especifi-
co denfro de un campus:

¢ Ellimite del sitio seria el limite del campus.
e Ellimite de lainstalacién seria el propio edificio a mejorar.

¢ Ellimite de la medicion:

— coincidiria con el limite de la instalacion, si existe un contador
disponible para todo el edificio.

- en caso contrario, el limite de medicion se definird especifica-

mente para la medida de mejora.

Los datos se registrardn mediante una medicidon del consumo si se
puede disponer de datos continuos de consumo/demanda a partir
de contadores.

4.1.4. Mejora de un hospital

Un proyecto de mejora energética en un hospital, normalmente
se compone de diferentes medidas de mejora energética que
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afecta a los diferentes sistemas energéticos (electricidad, gas,
agua,...).

Debido alasinteracciones energéticas entre los diferentes sistemas, es
prdcticamente imposible definir un limite de medicion para cada una
de las medidas de mejora implantados.

El limite de medicién incluird todas las medidas de mejora implanta-
das y coincidird con el limite de la instalacion.

Los datos de facturacién continua obtenidos de los contadores de las
empresas energéticas serdn utilizados cémo datos de medicion. Asi-
mismo, se utilizardn datos meteoroldgicos de alguna fuente oficial.

4.2. Ejemplos de ajustes a realizar

La publicacion «A best practice guide to measurement and verifica-
tion of e nergy savings» de AEPCA también presenta unos ejemplos
para ajustes a considerar para asimilar los escenarios pre y post im-
plantacion de medidas de mejora energética.

4.2.1. Mejora de la iluminacion

Los ahorros energéticos garantizados en un proyecto de mejora de la
iluminacion se basaron en el funcionamiento de dos turnos en dias la-
borables. Para ello, se instald un contador especifico para los circuitos
de iluminacion.

Seis meses después de finalizar la mejora, el call center amplio sus ser-
vicios y cambid a un funcionamiento en tres turnos los siete dias de la
semana.

El primer cdlculo de ahorro energético anual, ignorando el aumento
de horas de funcionamiento, mostré que no se habian alcanzado los
ahorros energéticos garantizados.

Las metodologias consideran que el cdlculo de ahorros debe utili-
zar los ajustes necesarios para asimilar las horas de funcionamiento
del escenario post implantacién de la mejora a las del escenario
base.
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4.2.2. Construccion de un edifico adicional en un
hospital

Los ahorros energéticos en un proyecto de mejora en un hospital se
basaron en la utilizacion de datos de las facturas mensuales de los
contadores generales de las empresas energéticas que contabilizan
el consumo global del complejo del hospital.

Durante la segunda parte del periodo posterior a la aplicacion de
las mejoras (12 meses), se puso en marcha un nuevo edificio en el
hospital.

El consumo energético adicional de este nuevo edificio no permitié
alcanzar los ahorros energéticos garantizados.

Las metodologias de cdlculos de ahorros proponen ajustar el consu-
mo del escenario post que se obtenia del contador general del com-
plejo hospitalario (que ahora incluia el consumo del nuevo edificio)
mediante los registros de consumo identificados en el contador insta-
lado en el edificio nuevo.

4.3. Ejemplo opcion A - Mejora de la iluminacion

Ejemplo extraido del IPMVP, volumen I.

El ejemplo se basa en la implantacién de dispositivos de iluminacion
de bajo consumo sin cambiar las horas de iluminacién.

Su ahorro se puede evaluar mediante la opcidn A midiendo la poten-
cia eléctrica en el circuito de iluminacién afectado antes y después
de implantar la mejora.

Al no variar las horas de iluminacion, éstas pueden estimarse de
acuerdo al funcionamiento en el escenario de referencia.

No obstante, en caso de infroducir cambios en el funcionamiento del
sistema de iluminacién, deben analizarse los pardmetros estimados
que pueden adherirse a la opcidn A. Es probable que alguno de ellos
tenga que ser medido debido a su variacién.

En la tabla siguiente se muestra alguna de estas situaciones:
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EStr atEGla DE MEDIDa Fr EntE
al a EStIMaClén

horas de
funcionamiento

potencia
eléctrica

¢(SEaDhlErEal a
opClén a?

| a medida de mejora energética disminuye Medidas Estimada Si

las horas de funcionamiento Estimadas Medida NO

la medida de mejora energética disminuye la Estimadas Medida Si

potencia eléctrica instalada Medidas Estimada No

la medida de no se conoce Estimadas Medida Si

mejora energética el consumo de Medidas Estimada No

disminuye las horas referencia y se

de funcionamiento y conoce sélo las horas

la potencia eléctrica | de operacién

instalada Se conoce el Medidas Estimada Si
consumo pero "?,Ias Estimadas Medida No
horas de operacion
Se conoce muy poco Medidas Estimada No — debe usar
la potencia instalada Estimadas Medida la opcién B
y las horas de
operacioén

Figura 16. Medicion versus estimacion en la opcién A. Fuente: IPMVP,

4.4. Ejemplo opcion B - Reduccion de pérdidas en un

volumen |.

compresor de aire de un hospital

Ejemplo extraido de la formacion CMVP realizada por el EVO sobre el

IPMVP.

El proyecto de mejora incluye las siguientes medidas de mejora ener-

gética:
pEr lo Do DE
rEtornoo
paybaCk SIMpl E

MEDIDa$S DE MEjor a DE | a EFICIEnCla En Er GétICa (anhoS)
Reduccion de pérdidas en el compresor de aire 3,3
Precalentamiento en cdmara de aire 2,2
Reduccion de la potencia de bombeo 2,8
Optimizacién de la aireacién de aguas residuales 3.3
Optimizacién del vapor condensado 2,2
Actualizacion de la potencia de generacion in situ 2,9
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En concreto, se desea evaluar, de forma aislada, la medida de reduc-
cién de pérdidas en el compresor de aire. Para ello se selecciona la
opcién B de cdlculo de ahorros.

Para ello, se considera que el pardmetro clave a medir es el consumo
energético del compresor en kWh. Su medicion se plantea sobre el
100% de la muestra.

Se desea tener un control continuo de las pérdidas por lo que la medi-
cion se realizard de forma continua durante la duracion del escenario
de medicion.

Para ello, se define el limite de medicién de acuerdo a la figura si-
guiente:

Limite

T
Sistema de distribucion

—— - —————n—n—l

Calor\ Calor
Compresor Compresor :
Habitacion 1 Habitacion 2 :
i
C—OF—) Medida1 Medida 2 CZ‘IOZ'
Electricidad 1 1 : Electricidad 2
1 |
|

-

Dicho limite de medicién se ha definido considerando:

e 5Qué afecta al consumo dentro de los limitese:

— Horas de produccién (sea la produccién constante o intermiten-
te).

— Eficiencia del compresor.

- Pérdida de aire comprimido en el sistema de distribucion.

¢ 5Qué afecta al consumo fuera de ellos?:
— Menos calor expulsado de la sala de compresor — valor que pue-

de ignorarse.

En el plan de evaluacién de los ahorros se define la metodologia de
medicion a seguir:
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Medir el consumo (kWh) de electricidad del compresor de la planta
continuamente durante un mes.

Determinar el consumo medio de energia, por hora de
funcionamiento y por hora de “no funcionamiento”.

Determinar el consumo medio de energia, por hora de
funcionamiento y por hora de “no funcionamiento”.

Calcular la proyeccion del periodo de referencia a partir de los datos
recopilados para el periodo base definido en el escenario base.

Medir mensualmente el consumo de electricidad del compresor de
la planta.

El cdlculo de la energia evitada, es decir, los ahorros, se determina
como diferencia entre los resultados obtenidos en los dos Ultimos pun-
tos de la metodologia durante el periodo de medicion.

4.5. Ejemplo opcion C - Mejora de un edificio comercial

Ejemplo extraido de la formacion CMVP realizada por el EVO sobre el
IPMVP.

El proyecto de mejora incluye las siguientes medidas de mejora ener-

gética:
Medidas de Mejoradela eficiencia Periododeretornoo
energ ética Payback siMPle (anos)
Mejora de la iluminaciéon 4,5
Motores energéticamente eficientes 5,6
Mejora de la climatizacién 5,4
Sistema de control 3.4
Reduccion de pérdidas en el edificio 2,1
Formacién y concienciaciéon 0,5 73
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A través de la opcidén C se evaltan los ahorros energéticos a nivel glo-
bal. Para ello, se utilizan datos de los contadores generales de gas y
electricidad.

En concreto, los datos del contador de gas se analizan en funcion
de la meteorologia en el escenario de referencia con el objetivo de
determinar los ajustes meteoroldgicos posteriores. Estos datos se ex-
presan en grados-dia de calefaccion (HDD).

La duracion del escenario de medicidon es de dos meses.

A partir de los datos del escenario de referencia se calcula el mo-
delo de referencia, es decir, la relacién entre el consumo de gas y
los grados-dia de calefaccion se obtiene mediante el andlisis de la
regresion:

250.000

/
L
200.000 e

150.000 +
w
o / = 173.27x + 111.358
100.000 o bt :
50.000
u L T T
0 200 400 600 800

HDD

Gas =173,27 x HDD + 111.358

La metodologia de cdlculo que se seguird es la siguiente:

1. Registrar la climatologia real (HDD).

2. Para cada mes posterior a la mejora, calcular el consumo de refe-
rencia de gas corregido con los grados-dia (HDD) e intfroducirlo en

el modelo:

Gas =173,27 x HDD + 111.358
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3. Comparar el cdlculo del consumo de referencia con el consumo
en el periodo actual para determinar el consumo de gas que se
ha «evitadon.

4. Aplicar el precio actual del gas tanto al periodo de referencia
como al periodo actual para calcular el coste «evitadon.

El grafico de los ahorros obtenidos mediante la implantacion de las
medidas de mejora indicadas es:

250.000

200.000 /
150,000
5 / : . .

100.000 &

50.000

0 200 400 600 800
HDD

4.6. Ejemplo opcion D - Implantacion de diferentes
medidas en un edificio de oficinas

Ejemplo extraido de la formacion CMVP realizada por el EVO sobre el
IPMVP.

El proyecto se sitUa en un edificio de oficinas en un campus universi-
tario, el cual se sometié a multiples mejoras energéticas incluyendo la
climatizacion y nuevos procedimientos de operacién.

Inicialmente existe un sistema de distribucidon de vapor y un contador
central del campus. El edificio tiene su propia enfriadora eléctrica.

No se dispone de mediciones del comportamiento energético del
edificio durante el periodo de referencia. Los equipos de medicion se
anadieron como parte de las mejoras.

Se decide realizar los cdlculos de los ahorros bajo las condiciones del
periodo de referencia (un conjunto fijo de condiciones).
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Primeramente, se debe seleccionar el programa de simulacién con el
que se trabajard:

¢ Seleccion del personal para desarrollar la simulacion.

» Seleccion del programa de acuerdo a las caracteristicas del pro-
yecto.

¢ Documentar el nombre y la versidn del programa.
A continuacién, se define la informacidn del modelo de simulacion:

¢ Recopilacion de informacion para la simulacidon del edificio en el
modelo:

— Tamano y forma del edificio.
— Caracteristicas de la envolvente.

— Tamano de los equipos vy eficiencia.

* Registro de las condiciones del periodo de referencia:

— Temperaturas en varias temporadas.

— Horas de operacién de los equipos, consignas.

— Horarios de ocupacién.

- Equipos de ofimdatica.
Seguidamente, se construird un modelo de simulacién del equipo vy
de las condiciones del periodo de referencia. Asi mismo, se verificard

que este modelo simule adecuadamente las condiciones actuales en
el interior del edificio.

Esta simulacién se suele utilizar para predecir los ahorros de las mejo-
ras, antes de la implantacion de las medidas de mejora energética.

Tras la implantacion de las mejoras, se obtendrd la informaciéon que
servird para calibrar el modelo:

» Recopilacién de informacidon energética durante 12 meses.

76 ¢ Recopilacion de datos climdticos para los mismos 12 meses.
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e Comprobacién de la pauta de ocupacion y las condiciones del es-
pacio.

Debe realizarse de nuevo la simulacién, esta vez con las condiciones
del escenario posterior a la implantacidon de medidas, y los equipos
mejorados, para predecir el consumo energético en el escenario de
medicion.

Debe verificarse que el modelo simula correctamente las condiciones
interiores reales.

Asi mismo, deben comprobarse las previsiones mensuales que realiza
el programa de simulaciéon respecto al consumo energético para to-
dos los tipos de energia, revisando la simulacién para reducir las dife-
rencias mensuales a un nivel aceptable.

Puede que sea necesario obtener mdas informacidén del lugar para
conseguir un mejor calibrado (por ejemplo, determinar qué ocurre
realmente en la instalacion en medio de la noche, comparado con lo
que los operarios creen que ocurre).

Una vez que las diferencias son aceptables, la simulacién se llama «si-
mulacién calibraday del escenario de medicién.

Finalmente, volver a realizar la simulacidn calibrada dos veces mds,
con:

* Los datos meteorolégicos en el escenario de referencia, sin conside-
rar la implantaciéon de medidas de mejora energética.

* Los datos meteoroldgicos en el escenario de medicién, consideran-
do la implantacién de medidas de mejora energética.

Se definirdn los ahorros normalizados como la diferencia entre ambas
simulaciones.
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