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Prefacio

JuDIT LISONI
Gestora del Area de Energia, 2022-2023

El Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el De-
sarrollo CYTED fue creado en 1984 mediante un acuerdo de los
organismos nacionales de Ciencia y Tecnologia de los 21 paises
de lengua hispanoportuguesa, siendo asi el programa de colabo-
racion iberoamericano mas antiguo; desde 1995 forma parte de
los programas de cooperacion de las cumbres iberoamericanas
de jefes de estado y de gobierno. Durante estos afos, se ha cons-
tituido como instrumento comun y esencial de los sistemas de
ciencia y tecnologia nacionales para fomentar la cooperacién en
investigacién e innovacién, promoviendo acciones de transfe-
rencia tecnolégica al sector empresarial de la Region Iberoameri-
cana.' En su estructura organizacional se fomenta la participa-
cion de todos los paises iberoamericanos, salvaguardando el
equilibrio geografico y de género, entre otros aspectos, y fomen-
tando el trabajo colaborativo en sus siete dreas temadticas, las que
corresponden a Area 1 de Agroalimentacién, Area 2 de Salud,
Area 3 de Desarrollo Industrial, Area 4 de Desarrollo Sostenible,
Area 5 de TIC, Area 6 de Ciencia y Sociedad y Area 7 de Energia.
CYTED cuenta con cuatro instrumentos de financiamiento:
(1) redes tematicas, (2) proyectos estratégicos, (3) acciones es-
tratégicas y (4) foros empresa-academia. En particular, las redes
temdticas cuentan con un financiamiento basal de cuatro anosy
estan formadas por grupos de investigacion y empresas de toda

1. https://www.cyted.org/es/cyted
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Iberoamérica que trabajan en torno a temas cientificos o tecno-
l6gicos determinados, de interés comun y de alta aplicabilidad.
Su objetivo es crear un marco cooperativo y colaborativo que les
permita a los participantes de las redes proyectarse y desarrollar
nuevas actividades conjuntas en el futuro. En ese sentido, con el
instrumento de redes tematicas, CYTED se transforma en un
agente que ayuda a articular la movilidad entre grupos, promo-
viendo un rico intercambio de experiencia entre paises con di-
versos niveles de potencial cientifico-técnico, lo que finalmente
impacta positivamente en un desarrollo solidario en ciencia y
tecnologia entre los paises iberoamericanos. El éxito de las redes
se puede evidenciar en algunos datos estadisticos importantes:?

e Alrededor de 23 000 personas han participado en redes
CYTED en el periodo 2007-2021. Considerando el nimero
de participantes por drea, estos varian entre 2500 y 5000,
siendo la mayor contribucién proveniente de agroalimenta-
cién y la menor de ciencia y sociedad, respectivamente. En
particular, el Area de Energia contribuye con cerca del 18 %
de los participantes.

e La participacion se divide entre personas provenientes de uni-
versidades, organismos publicos y privados de investigacion,
administracion publica, empresas, ONG y fundaciones. Con-
siderando la importancia que CYTED da a la transferencia,
cabe destacar que entre los afnos 2010 y 2019, el sector em-
presarial posee la presencia mas importante luego de las uni-
versidades, contando con 460 participantes provenientes de
20 de los 21 paises CYTED.

¢ En promedio, una accion CYTED moviliza mas de 50 viajes
de personal propio y 4 de expertos externo, facilita tres inter-
cambios de media o larga duracion, publica dos libros y 15
articulos de todo tipo, y presenta 25 comunicaciones a con-
gresos; asimismo, organiza 20 cursos y talleres en los que par-
ticipan mas de 500 técnicos.

e La participacion relativa de todos los paises de la region en el
Area de Energia es muy buena, lo cual demuestra la impor-
tancia de este topico para Iberoamérica.

2. Analisis estadistico CYTED realizados por el Dr. Ignacio Romagosa, Coordina-
dor Cientifico del Programa
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El Area de Energia® promueve el acceso universal a los servi-
cios energéticos en Iberoamérica, pilares del desarrollo socioeco-
némico y la calidad de vida, alineados con los objetivos de desa-
rrollo sostenible de la Organizacién de las Naciones Unidas.* Las
mejoras constantes en la produccion y uso de estos recursos per-
mean los proyectos adscriptos a este area, entre los que se inclu-
yen un mayor uso de fuentes renovables, la potenciacion del
ahorro energético, la diversificacién de fuentes de energia y la
bisqueda de nuevos portadores energéticos. Asi, entre los anos
2005 y 2022 se han formados redes en temas relacionados con
produccién, almacenamiento, uso racional, aplicaciones, mode-
lizaciéon y marco regulatorio de energias renovables (solar, edli-
ca, biocombustible y biomasa, hidrégeno, maritima y corrientes
fluviales, hidroeléctrica, térmica) en temadticas enmarcadas en
nuestro contexto geografico, social y econémico, que nos han
permitido desarrollar y transferir conocimiento atingente con
una vision dirigida hacia la anhelada transicion energética soste-
nible de nuestra region.

El libro que usted tiene en sus manos es producto del trabajo
colaborativo de las siguientes redes:

e 722RT0134 Red de Investigacion en Modelos de Sistemas
de Gestion de Energia Sostenibles, RIMSGES, coordinada
por Diego Carmona (Espana, hasta julio 2023) y Silvia Ro-
man (Espana, a partir de agosto 2023), la cual comenz6 su
trabajo el afio 2022. En ese mismo afo y junto a RIMSGES,
las siguientes 11 redes estaban activas. Estas muestran clara-
mente la variedad de topicos en energia donde CYTED esta
presente y como se articulan para enfrentar los diferentes de-
safios que el desarrollo sostenible basado en fuentes de ener-
gia renovables requiere.

e 722RT0135 Red Iberoamericana de Pobreza Energética yt
Bienestar Ambiental, RIPEBA, coordinada por Alexis Pérez
(Chile), cuyo objetivo es mejorar el bienestar ambiental y
promover el uso de energia limpia y segura en un escenario
postpandemia, evaluando y generando indicadores y estrate-

3. https://www.cyted.org/es/Gestion_tecnica
4. https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-
sostenible/

Prefacio | 13



gias de disefio y construccion sostenible con el fin de reducir
la pobreza energética en Iberoamérica.’

e 721RT0121 Oportunidades de Integracion en Redes Eléctri-
cas Iberoamericanas de las Energias del Mar, REMAR, coor-
dinadoa por Marcos Lafoz (Espafia), cuyo objetivo es desarro-
llar y promover la integracion de las energias procedentes de
recursos marinos en las redes eléctricas iberoamericanas.®

e 721RT0122 Hidrogeno: Produccion y Usos en el Transpor-
te y el Sector Electrico, H2TRANSEL, coordinada por Miguel
Laborde (Argentina), cuyo objetivo es analizar y discutir los
aspectos de produccién, almacenamiento, transporte y seguri-
dad, y aplicaciones del hidrégeno como vector energético en
el transporte automotor, en el sector eléctrico y su comple-
mentacién con pilas de combustible.”

e 720RT0014 Eficiencia Energética de los Sistemas de Movili-
dad Urbana en Iberoamérica, EFIMOVI, coordinada por
José Ignacio Huertas (México), cuyo objetivo es generar y
consolidar capacidades de investigacién y desarrollo tecnolé-
gico en temas relacionados con la eficiencia energética en sis-
temas de movilidad urbana, enfocandose en estudios de caso
concretos de sistemas energéticos de movilidad sostenible en
ciudades iberoamericanas.®

e 720RT0015 Red Iberoamericana de Eficiencia Termica In-
dustrial, RIETI, coordinada por Emerita Delgado (Ecuador),
cuyo objetivo es fortalecer la cooperacién de la region para
la gestién de conocimiento técnico, promocién e integra-
cion de criterios de eficiencia energética en el sector indus-
trial, contribuyendo a reduccién de la huella de carbono del
sector.’

e 719RT0585 Red Iberoamericana de Geotermia Somera,
RIGS, coordinada por Maria del Mar Garcia (Argentina), cuyo
objetivo es promover la explotacion de esta energia renovable
en la region y asi generar confianza en el usuario final sobre
su explotacion.!?

. https://www.cyted.org/ripeba
. https://www.cyted.org/remar
. https://www.cyted.org/H2TRANSEL
. https
. https;

10. https://www.cyted.org/rigs

Jwww.cyted.org/efimovi
[www.cyted.org/rieti

L oo NS U
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e 719RT0586 Optimizacion de los Procesos de Extraccion de
Biomasa Solida para Uso Energético, IBEROMASA, coordi-
nada por Borja Velazquez (Espafia), cuyo objetivo es poten-
ciar el uso de la biomasa agroforestal como fuente de energia
en Latinoamérica, mejorando las politicas de promocién de
su uso con una gestion sostenible.!!

e 719RT0587 Red Iberoamericana de Tecnologias de Bioma-
sa y Bioenergia Rural, REBIBIR, coordinadora por Silvina
Manrique (Argentina), cuyo objetivo es promover el uso y
manejo eficiente de la biomasa sélida y su valorizacién ener-
gética térmica en el dmbito rural y urbano-marginal ibe-
roamericano, apoyando a la formacion de comunidades y
territorios mds sustentables y resilientes frente al cambio cli-
madtico."?

e 718RT0564 Red Iberoamericana para el Desarrollo y la In-
tegracion de Pequenos Generadores Eélicos, MICRO-EO-
LO, coordinada por Jesus Riquelme (Espana), cuyo objetivo
es potenciar el uso en las redes eléctricas del recurso edlico a
pequena y mediana escala, tomando en cuenta las normati-
vas, regulaciones y potenciales politicas de incentivo adapta-
ble a los paises iberoamericanos.'?

e 718RT0565 Red de Energia Edlica para la Generacién Dis-
tribuida en el Ambito Urbano, REGEDIS, coordinada por
Ignacio Cruz (Espafia), cuyo objetivo es facilitar el desarro-
llo de los sistemas edlicos distribuidos en entornos urbanos,
periurbanos y rurales para el uso residencial, comercial e in-
dustrial."

e 718RT0566 Red Iberoamericana de Movilidad y Transpor-
te Urbano Sostenible, RITMUS, coordinada por Luis Ma-
nuel Navas (Espafa), cuyo objetivo es realizar un analisis
regional multicomponente para evaluar el nivel de prepara-
cion que la region de Iberoamérica posee para asumir las
innovaciones requeridas para un transporte eficiente y sos-
tenible.'?

11. https://www.cyted.org/iberomasa
12. vww.cyted.org/rebibir
13. https://www.cyted.org/micro-eolo

14. https://www.cyted.org/regedis

15. https://www.cyted.org/ritmus
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Les invito a leer las siguientes paginas y disfrutar del trabajo
desarrollado por los colegas de RIMSGES en su primer afio. Las
caracteristicas del trabajo colaborativo que describe este libro
son comunes a todas las redes CYTED. Asi, espero que les motive
a ser participe de ellas en el futuro como también revisar sus tra-
bajos mds en detalle en los sitios web mencionados.!®

16. Listados en https://www.cyted.org/es/content/proyectos-energia
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1

Sistemas de modelos sostenibles
de gestion de energia

DIEGO CARMONA FERNANDEZ

DAVID DE LA MAYA RETAMAR

MANUEL CALDERON GODOY

Dpto. de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Automatica. Ell.

AGUSTIN GARCIA GARCIA
Dpto. de Economia, Facultad de Ciencias Econdmicas y Empresariales.
Universidad de Extremadura.

Resumen

«Es probable que alrededor de 75 millones de personas que recientemente te-
nian acceso a la electricidad pierdan la capacidad de pagarla» (IEA, 2022). Los
sistemas de gestion energética (SGEn) han sido bien recibidos por las organi-
zaciones como herramientas para administrar mas eficazmente sus actividades
y operaciones para mejorar su productividad y competitividad, siendo una ven-
taja considerable, frente a sus competidores una vez implantados, y un camino
hacia la mejora continua. Los SGEn permiten mejorar la gestion de los recursos
energéticos con distintos fines que pasan por mejorar la eficiencia energética,
disminuir el costo energético, etc. En este capitulo se muestran, en primer lu-
gar, los elementos que se podrian considerar clave dentro de un SGEn para, a
continuacion, hacer hincapié en la necesidad de trabajar en modelos 4e (bajo
enfoques energético, econémico, ecoldgico y eficiente) donde la gestion holis-
tica es imprescindible, formulados con un enfoque agil, con un enfoque KISS
(keep it simple, stupid). Finalmente, se muestra cdmo se esta implantando un
modelo sostenible de gestion de energia en la Universidad de Extremadura,
evaluando la necesidad de contar con un adecuado sistema de medida, super-
vision y gestion para garantizar el éxito del SGEn en el tiempo.

Palabras clave: sistema de gestion, energia, renovables, pobreza energética,
sostenibilidad.
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1.1. Justificacion y descripcion del problema

Alicia mir6 alrededor suyo con gran sorpresa.

-Pero ;c6mo? ;Si parece que hemos estado bajo este arbol todo el
tiempo! jTodo estd igual que antes!

—iPues claro que si! —convino la Reina-. Y ;c6mo si no?

-Bueno, lo que es en mi pais —aclaré Alicia, jadeando atin bastan-
te—, cuando se corre tan rapido como lo hemos estado haciendo y
durante algtin tiempo, se suele llegar a alguna otra parte...

-iUn pais bastante lento! -replic6 la Reina-. Lo que es aqui, como
ves, hace falta correr todo cuanto una pueda para permanecer en el
mismo sitio. Si se quiere llegar a otra parte hay que correr por lo
menos dos veces mas rapido.

Esta conversacion tiene lugar en la novela de 1871 de Lewis
Carrol, Alicia a través del espejo, entre la Reina Roja y Alicia.

A partir de ella se conoce como hipétesis de la Reina Roja (efec-
to Reina Roja) a la hipétesis evolutiva que declara que «los orga-
nismos necesitan adaptarse para sobrevivir mientras compiten en-
tre ellos en continua evolucién y en un entorno de cambio cons-
tante». Viene a afirmar que, para mantener simplemente el estado
sin retroceder, hay que estar en continua adaptacion: «para un sis-
tema evolutivo, la mejora continua es necesaria para solo mante-
ner su ajuste a los sistemas con los que esta coevolucionando»’.

Si miramos nuestro entorno para comprender cuanto hemos
de correr, veremos que, en la década de los ochenta, comenz6 a
utilizarse el acronimo: mundo o entorno VUCA, para caracteri-
zarlo, aludiendo a las cuatro iniciales de los elementos: volatili-
dad, incertidumbre, complejidad y ambigiiedad.

Pero, como reflejo del principio de la Reina Roja, este acroni-
mo tampoco parece ser suficientemente representativo del mun-
do actual respondiendo al ritmo de cambios vertiginoso a que
estd expuesto nuestro entorno. El estadounidense J. Cascio pro-
puso hace unos anos el acronimo BANI, creado a partir de los
conceptos brittle (fragil), anxious (ansioso), nonlinear (no lineal)
e incomprehensible (incomprensible), que parecen representar
mejor el entorno actual.

1. Conocido como «principio de la Reina Roja», fue formulado por Heylighen (He-
ylighen, 1993), si bien inicialmente fue propuesto por L. van Valen en 1973.
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El contexto energético, obviamente, se ha visto afectado por
este entorno BANI significativamente, y se ha enfrentado a una
nueva crisis, algo cada vez mas habitual desde 1973.

The global energy crisis sparked by Russia’s invasion of Ukraine is
having far-reaching implications for households, businesses and en-
tire economies, prompting short-term responses from governments
as well as a deeper debate about the ways to reduce the risk of future
disruptions and promote energy security. This is a global crisis, but
Europe is the main theatre in which it is playing out, and natural
gas is centre stage —especially during the coming northern hemi-
sphere winter. (IEA, 2022)

El progreso de la Humanidad ha estado tradicionalmente li-
gado al aprovechamiento de la energia. El primer problema que
encontramos en este cambiante contexto energético tiene que
ver con la necesidad de «mas» energia, ante la elevada demanda
de esta que se requiere en la actualidad: es pues un problema de
indole energética, de «cantidad» de energia.

La primera gran crisis energética mundial de la era moderna
tuvo lugar a comienzos de los anos setenta. Tras dicha crisis,
conceptos como la dependencia, 1a eficiencia y la gestion energéti-
cas comenzaron a tener especial relevancia.

Debemos independizarnos del petréleo, el carbon y el gas rusos.
Simplemente, no podemos confiar en un proveedor que nos ame-
naza explicitamente. (Ursula von der Leyen, presidenta de la Comi-
sion Europea)

La dependencia energética (cantidad de energia primaria que
un pais necesita importar para poder abastecerse, ya sea en for-
ma de calor, electricidad o para el transporte) promedio de Euro-
pa (paises de la UE-27), préxima al 56 % en el ano 2000, ha es-
calado hasta el 57,5% en el 2020 (Marcus Lu, 2022), mientras
que en el caso de Espana la dependencia ronda el 68 %, segin el
Instituto Nacional de Estadistica (INE) (Power Choice, 2022;
Statista, 2023).

Esto demuestra la fuerte dependencia que Europa —especial-
mente, Espana, dentro de UE-27- tiene de la energia generada
en otros lugares del mundo, lo que contribuye, como en el esce-
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nario actual dibujado por Rusia y su invasién a Ucrania, a una
vulnerabilidad excesiva que puede afectar muy negativamente
cualquier actividad y a cualquier organizacién, tanto mas cuanto
mayor sea su demanda energética. En el caso de la UE-27 esta
vulnerabilidad se confirma al observar que la mayor dependen-
cia del petréleo, carbon y gas natural tiene como pais suminis-
trador a Rusia, con porcentajes cercanos, respectivamente, al
27%, 47 % y 41 % (Power Choice, 2022).

Pero no se trata solo de la elevada dependencia energética,
también debemos tener en cuenta el impacto ambiental que los
precedentes contextos energéticos a lo largo de la historia nos
han ido dejando, lo que nos crea un segundo problema de indo-
le ecoldgica.

En la actualidad, existe un consenso cientifico claro acerca de
que existe una causa antropogénica en relacién con el cambio
climdtico (desequilibrio producido en el balance energético de
la Tierra debido a agentes y procesos tanto naturales como an-
tropogénicos). Mas del 97 % de los articulos cientificos publica-
dos en revistas cientificas con revision por pares lo constatan.
Los cientificos no dudan de la existencia del propio cambio cli-
madtico; ademas de que es responsabilidad del ser humano en su
origen (Cook et al., 2016).

Se evidencia la existencia de correlacion entre el gasto energé-
tico de la sociedad y el cambio climatico, asi como que viene
condicionada por la elevada utilizacién de combustibles fésiles
(IPCC, 2013). Este problema, lejos de estar controlado, y pese a
la mayor presencia de generacion con fuentes de energia renova-
bles, ha repuntado en 2021, al aumentar las emisiones de CO,
relacionadas con la energia a casi 37 Gt, el mayor aumento anual
de emisiones (IEA, 2022).

Un tercer problema por afrontar tiene una componente eco-
némica, motivada por los elevados precios de la energia que, es-
pecialmente desde 2022, estian teniendo lugar en todo el contex-
to UE-27. «Los altos precios del combustible representan el 90 %
del aumento de los costos promedio de generacién de electrici-
dad en todo el mundo, el gas natural solo mas del 50%» (IEA,
2022).

Esto estd motivando que la pobreza energética, que ya en la
anterior década empez6 a alcanzar cotas preocupantes, se haya
disparado en muchas partes del mundo. «Es probable que alre-
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dedor de 75 millones de personas que recientemente tenian ac-
ceso a la electricidad pierdan la capacidad de pagarla» (IEA,
2022).

En Espana, el precio medio de la energia eléctrica en el merca-
do mayorista en 2022 fue casi cinco veces superior al de 2020.

En la bisqueda de solucién a estos problemas, la UE, en su
Estrategia marco para una Union de la Energia resiliente con una po-
litica climdtica prospectiva (Comision Europea, 2015), fijé cinco
objetivos principales que debian articular la politica energética
que se debe seguir:

e Diversificar las fuentes de energia europeas y garantizar la se-
guridad energética a través de la solidaridad y la cooperacién
entre los Estados miembros.

e Garantizar el funcionamiento de un mercado interior de la
energia plenamente integrado, propiciando el libre flujo de
energia a través de la Unién mediante una infraestructura
adecuada y sin barreras técnicas o reglamentarias.

e Mejorar la eficiencia energética y reducir la dependencia de
las importaciones de energia, reducir las emisiones e impul-
sar el empleo y el crecimiento.

e Descarbonizar la economia y avanzar hacia una economia hi-
pocarbdnica en consonancia con el Acuerdo de Paris.

e Promover la investigacion en tecnologias de energias limpias
y con bajas emisiones de carbono, y priorizar la investigacion
y la innovacién para impulsar la transicion energética y mejo-
rar la competitividad.

En tanto que la energia es un recurso que puede gestionarse,
una buena gestién de ella permitira alcanzar soluciones al con-
junto de problemas anteriores, que iran desde una reduccion de
costos (también de indole ambiental y social), hasta una mejora
de la competitividad de la organizacion.

El término eficiencia energética, entendida, segtin el IDAE (Ins-
tituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia), como «un
conjunto de programas y estrategias para reducir la energia que
emplean determinados dispositivos y sistemas, sin que se vea
afectada la calidad de los servicios suministrados» (AFME, 2010),
ha adquirido gran relevancia en la dltima década como elemen-
to central de la solucion a los problemas anteriores.
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Figura 1.1. Algunos beneficios de una gestion eficiente de la energia. Fuente: ela-
boracion propia.

La eficiencia energética como principio permite reducir el im-
pacto ambiental, el consumo energético y los costes economi-
cos, al mismo tiempo que aumenta la confiabilidad y desarrolla
cultura organizacional, mejorando la imagen interna y externa
de la organizacion.

La triada energética que adopt6 la UE como solucién en la
Estrategia 2020 estaba basada en reducir la demanda de energia
con medidas de ahorro (por ejemplo, sustitucion de equipos por
otros con mejor etiquetado energético, de menor consumo), uti-
lizar fuentes de generacién renovables y producir y utilizar (ges-
tionar) la energia de la forma mas eficiente posible.

Esta estrategia se regul6 a través de una triada de directivas, la
de eficiencia energética (Directiva, 2012) y su posterior modifi-
cacién (Directiva, 2018a), la de eficiencia energética en edifi-
cios? (Directiva, 2010) y su posterior modificacion (Directiva,
2018b), y la de energias renovables (Directiva, 2009) y su poste-
rior modificacién (Directiva, 2018c¢).

Con ellas se ha pasado del conocido escenario objetivo «Eu-
ropa 20-20-20», consistente en lograr para 2020 un 20 % de con-

2. El hecho de que los edificios hayan sido objeto de la actuacién en eficiencia
energética desde las primeras acciones legales encuentra su razén de ser en que repre-
sentaban el 40% del consumo de energia final y el 36 % de las emisiones de CO, de la
UE segtn las Conclusiones del Consejo de 10/06/2011, sobre el Plan de Eficiencia Ener-
gética 2011. El 75% de los edificios se consideraban ineficientes desde un punto vista
energético (Directiva, 2010).
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tribucion de las energias renovables, un 20% de reduccién del
consumo energético y un 20 % de reduccién de emisiones de ga-
ses de efecto invernadero (GEI), con respecto a los niveles de
1990, al recientemente definido escenario «objetivo 55» dentro
de la Agenda 2030. En este caso, el objetivo consiste en reducir
para 2030 y en relacién a los niveles de 1990, también al menos
un 55 % de las emisiones de GEI (y una reduccion a cero emisio-
nes netas para 2050); un incremento de hasta el 32 % de la cuota
de energias renovables en el consumo de energia y una mejo-
ra de la eficiencia energética de un 32,5% (en paralelo, también
es objetivo la interconexién de al menos el 15% de los sistemas
eléctricos de la Unién). Estos objetivos energéticos previsible-
mente seran aumentados en 2030 a un incremento de energias
renovables proximo al 42-45 %, una reduccion del 40-42 % para
el consumo de energia primaria de la UE y del 36-40% del con-
sumo de energia final (Ciucci, 2022).

En la Estrategia 2030 se insta también a los Estados miem-
bros a que tengan en cuenta la pobreza energética en el disefio
de medidas alternativas.

El principal camino para mitigar los problemas anteriores su-
pone, pues, recorrer la necesaria transiciéon de un modelo ener-
gético basado en fomentar el consumo energético caracteristico
de décadas anteriores a otro donde prime el uso responsable de
la energia. Eficiencia energética significa «consumir menos para
hacer lo mismo» o «hacer mas gastando menos». Si no queremos
reducir nuestro nivel de confort y este requiere mucha energia,
deberemos conseguir «hacer mds gastando menos» y utilizar, al
mismo tiempo, generacion mediante fuentes respetuosas con el
medioambiente, como las renovables, que generan un menor
impacto. La eficiencia energética es aplicable a productos, proce-
sos, instalaciones, edificios, organizaciones, eventos...

En este nuevo entorno BANI al que aludiamos, puede parecer
una quimera pretender alcanzar los objetivos anteriores actuan-
do tnicamente de forma aislada bajo un enfoque objetivo ener-
gético, ecoldgico o econémico por separado, debiendo recaer el
epicentro de la actuacion de forma preferente sobre la gestion
integral eficiente de la energia.

La visi6n tradicional de la gestion de la energia consideraba
esta como una cuestioén «bdsicamente técnica», descentralizada y
sin organizacién definida, orientada a la tecnologia, y no hacia la

1. Sistemas de modelos sostenibles de gestion de energia | 23



gestion, no programada, habitualmente infravalorada y sin cuan-
tificar ahorros potenciales. No contaba con el apoyo de la alta
direccion, y el personal, aparte de ser reducido en niimero y, en
ocasiones, subcontratado, tenia conocimientos técnicos pero con
escasez de competencias y sin vision de gestion integral, lo que
provocaba una planificacién y toma de decisiones inadecuadas.

La Decision 406/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo
(Decision, 2009), establecia un articulo (art. 4) explicitamente
denominado «eficiencia energética».

Segtin la Directiva 2012/27 (Directiva, 2012), los planes de
eficiencia energética sostenibles e integrados con objetivos claros
«pueden generar considerables ahorros de energia, especialmen-
te si son aplicados por sistemas de gestion energética».

Entendemos por gestion el conjunto de actividades coordina-
das para dirigir y controlar una organizacién, mientras que un
sistema es el conjunto de elementos mutuamente relacionados o
que interactian. Un sistema de gestion puede ser concebido
como el sistema para establecer la politica y los objetivos de una
organizacion y poder alcanzarlos.

Los SGEn surgen en los anos setenta tras las primeras conse-
cuencias de las crisis energéticas, convirtiéndose pronto en una
herramienta fundamental para el desempeno energético en todo
el mundo. Desde principios del afno 2000, varias organizaciones
de normalizacién han estado elaborando documentos que
orienten sobre cémo gestionar eficazmente la energia.

Un SGEn, no obstante, no debe ser considerado como un fin
en si mismo, sino mas bien como una herramienta o un medio
para conseguir un fin mayor. Conseguir que los edificios sean de
«consumo nulo» si puede constituir un fin en si mismo de una
planificacién energética.

La Directiva 2010 definia un edificio de consumo casi nulo
(nearly zero energy building, NZEB) como aquel «edificio con un ni-
vel de eficiencia energética muy alto». En su articulo 9 se establecia
como meta que, «a mas tardar el 31/12/2020, todos los edificios
nuevos sean edificios de consumo casi nulo y después del
31/12/2018 los edificios nuevos que estén ocupados y sean propie-
dad de autoridades publicas sean edificios de consumo casi nulo».

Es obvio que resulta muy dificil que un edificio, en normal
uso, pueda tener un consumo nulo, pero el concepto va mas alla
del optimista objetivo de conseguir un consumo nulo como tal,
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sino que esta mas referido al logro de un «balance» energético de
generacién-consumo que sea proximo a cero, e incluso que pue-
da, en muchos instantes, arrojar un saldo positivo en lo que ha
venido a llamarse «edificios de energia positiva» o «edificios +».?

En ese balance energético, y desde el lado del consumo, las
acciones deben ir encaminadas preferentemente a aplicar efi-
ciencia energética, reduciendo el consumo para «hacer lo mis-
mo», mediante sustituciéon de equipos demandantes de energia
por otros de menor consumo, optimizacién de procesos, gestion
de la demanda... Del lado de la generacion dentro del concepto
NZEB (Hipolito-Ojalvo, 2018), las necesidades de energia casi
nulas o muy bajas deberian ser cubiertas, en su mayor parte, por
energia procedente de fuentes renovables, ya sea in situ o en el
entorno.

El objetivo de conseguir que un equipo, proceso, instalacion,
edificio u organizacién trabaje en la filosofia NZE o energia cero,
si debe ser considerado un fin de la gestion energética de un
«modelo e*» o «4e» (enfoque holistico energético, econémico,
ecolégico y gestion eficiente). Y, en ese caso, un SGEn es el me-
dio o herramienta idéneo.

Consumo
energético
500 Aporte
400 de
300 energia renovable
200 Mayor rendimiento de
100 las instalaciones y equipos
0 (p. ej. equipos de mejor
kWh de energia primaria clase energética, mejor
/ m2 afio disefio de las instalaciones,

domotizacion...)
Edificio existente

O Edificio nuevo Limitacién de la demanda de energia en
el edificio (p.ej. mejorando disefio pasivo
[JNZEB B "
edificio, bioarquitectura...)

O Edificio Cero

Figura 1.2. Edificios de consumo casi nulo (NZEB). Fuente: elaboracion propia.

3. Ejemplos singulares encontramos en la torre Elithis, de la que se dice que fue el
primer edificio de energia positiva, situada en Francia (Dijon), uno de los paises donde
mas rapidamente se asento el objetivo de este tipo de edificaciones, o el ejemplo del
ecobarrio Lyon Confluence, en Lyon (Francia).
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1.2. Fases en el disefio e implementacion de un SGEn

En el punto 3.2 de la norma UNE-EN ISO 50001:2018 (Aenor,
2018) se define sistema de gestion de energia (SGEn) como el con-
junto de elementos de una organizacion interrelacionados o que
interactian para establecer una politica energética, los objetivos y
metas energéticas, y los planes de accion y procesos que permitan
alcanzarlos, entendiendo, por politica energética la declaracion ex-
presa por parte de la organizaciéon de su intencién, direccion y
compromiso global relacionado con el desempeno* energético.
Basicamente, puede considerarse como una metodologia siste-
madtica para conseguir una mejora sostenida y continuada en el
tiempo para un desempeno energético eficiente de la organizacién.
Su metodologia estd basada en el concepto de rueda de De-
ming de la mejora continua, esto es, se centra en la aplicacion
recurrente en espiral de cuatro etapas: planificar (plan), hacer
(do), comprobar o verificar (check) y actuar (act), buscando dise-
nary aplicar un proceso de planificacion y optimizacion que per-
mita a una organizacién la mejora constante de sus estandares de
calidad, consiguiendo con ello ser mas productiva y eficiente.

|* Reccmocimienta Disafio & implemantacidn de un SGEn
inberne y externo de
logres
| = Revisicde del 5GEn ¥
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Figura 1.3. Fases en el disefio e implementacion de un SGEn. Fuente: elaboracion
propia.

4. El desempenio se define como un resultado medible. Aunque se puede medir con
respecto a los objetivos, las metas energéticas y otros requisitos, en el contexto de un
SGEn estard relacionado con la eficiencia energética, el uso de la energia y el consumo
de energia (véase punto 3.4.3 de la Norma UNE-EN ISO 50001:2018).
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Es objeto de este capitulo profundizar mds extensamente en
la primera de las etapas del ciclo: planificar.

1.2.1. Planificar

En esta fase se analiza, primero, el estado de la organizacion y
sus necesidades, tras lo cual se podrdn definir los objetivos que
buscar y las acciones para conseguirlo. Las fases minimas que
debemos considerar seran, tal y como se muestra en la figura
1.3, definir el compromiso de la alta direccién con el SGEn, eva-
luar el desempeno energético, definir los objetivos y metas ener-
géticos y establecer los planes de accion y los procesos.

Compromiso con el SGEn

Los SGEn pueden ser inicialmente, de forma general, bien recibi-
dos por las organizaciones, al ver en ellos una herramienta con
la que poder administrar de forma eficaz sus actividades y opera-
ciones, consiguiendo los beneficios antes descritos, haciendo a
la organizacién mads competitiva frente a competidores, al mis-
mo tiempo que se implanta una metodologia organizacional ha-
cia la mejora continua. Sin embargo, todo ello puede derivar en
un objetivo imposible si no se consigue un firme compromiso
por parte de la alta direccién, siendo este uno de los puntos criti-
cos fundamentales para el éxito de un SGEn.

El compromiso supone, en esencia, dar respuesta a cOmo se
posiciona la organizacion frente a interrogantes tales como: ;En
qué y como se usa la energia? ;Qué energia se pierde o es inefi-
ciente? ;Qué medidas podemos aplicar para reducir el gasto y
cudl es su rentabilidad? ;Qué mejoras tecnolégicas podemos
aplicar? ;Qué mejorard implantar un SGEn en mi organizacién?

Imaginemos el caso sencillo de una vivienda en la que viven
padre, madre y dos hijos, con el siguiente escenario: como con-
secuencia de no tener implantada una gestion eficiente de la
energia que se consume en ella y de los altos precios de la ener-
gia eléctrica que actualmente se registran en los mercados ener-
géticos, el importe que pagan los inquilinos en la factura eléctri-
ca se ha duplicado en relacion con el que tuvieron el ano ante-
rior.

Si pretendemos disefar y poner en marcha un SGEn para, por
ejemplo, tener como objetivo reducir en dicha organizacion (vi-
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vienda), al menos, un 10% el consumo energético y un 50 % el
importe que pagamos por él, el SGEn no tendra éxito si no parti-
cipa con un elevado nivel de compromiso la «alta direccién» (los
padres, se supone) de la organizacién (vivienda). Si ellos no es-
tan comprometidos, sencillamente no se aplicara.

Junto a ello, tendremos que definir el «equipo de gestién»
que va a trabajar en el SGEn, definir una «politica energética»
que sirva de referente a seguir y contemple nuestras intenciones
y compromisos, y definir de forma precisa el «alcance» y los «li-
mites» del SGEn que pretendemos implementar.

Representante de la alta direccion

Para considerar correctamente definido el compromiso minimo
necesario con el SGEn, es aconsejable comenzar por la designa-
cion de un representante de la alta direccion a la que dirigirse
(padre o madre en el ejemplo), establecer el equipo de gestion
energética, definir y suscribir la politica energética a seguir y defi-
nir el alcance y limites que tendra el SGEn.

Continuando con el ejemplo, imaginemos que la persona ex-
perta en la unidad familiar por su formacién académica y des-
empeno profesional fuese la madre, sobre quien recaeria la fun-
cion de representante de la alta direccion, teniendo como res-
ponsabilidades participar en la definicion de objetivos SMART,”
realizar el seguimiento del proceso, promover y motivar su apli-
cacion al resto de integrantes de la vivienda o partes interesadas,
identificar el personal que formara parte del equipo de gestion
de la energia, etc.

Algunas de las competencias que se necesitan para desempenar
este rol tienen que ver con capacidad de liderazgo, trabajo en equi-
po, comunicacién fluida, capacidad de gestion, control del tiempo,
resolucién de conflictos y evaluacion de riesgos entre otras.

Equipo de gestion de la energia

También es clave para el éxito de los SGEn un adecuado equipo
de gestion de la energia, que aproveche las fortalezas del trabajo
en equipo, especialmente en el aporte de distintas perspectivas y

5. SMART es el acronimo que resulta desde las iniciales de los términos en inglés
correspondientes a las caracteristicas bdsicas que deben tener los objetivos en su formu-
lacién (especificos, medibles, alcanzables, realistas y de duracién limitada). Representa
pues una metodologia para definir objetivos.
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puntos de vista, optimizacion de cargas de trabajo, mejorar la
toma de decisiones, etc.

Las caracteristicas del equipo (tamano, roles, responsabilida-
des...) dependeran de la tipologia de organizacién, tamano, es-
tructura... y del alcance del SGEn. Por ejemplo, en entornos orga-
nizacionales complejos puede ser aconsejable que forme parte del
equipo gestor una o mads personas expertas en todas aquellas areas
que tengan peso significativo en el uso y consumo energético (in-
genieria, compras, aprovisionamiento, medioambiente, etc.).

En entornos sencillos, como «nuestra vivienda», podemos
considerar como integrantes del equipo a las cuatro personas
que forman el ntdcleo familiar, de forma que al ser participes de
este se convierta en un reto motivacional para todos ellos, aun-
que asuman roles y niveles de responsabilidad diferentes.

Politica energética

Por politica energética entendemos la declaracion formal de la
organizacion de las intenciones, direccion y compromisos glo-
bales que, de forma documentada y comunicada a todos los ni-
veles organizacionales, va a seguirse en ella con la implantacién
del SGEn, relacionados con el desempefio energético, segin lo
expresado por la alta direccién.

No se trata de que sea un documento extenso (incluso puede
limitarse a una pdagina) y podria ser un sistema especifico de ges-
tion de la organizacion o formar parte de un sistema de gestion
integral que la misma tenga implantado.

Suele estar constituida por intenciones declaradas del tipo «la
organizacién asume el compromiso de...», «la organizacién me-
jorara de forma continua el uso de...», debiendo ser ponderada a
la forma en que se usa y consume la energia en la organizacion,
que responda a objetivos SMART alineados con la organiza-
cion, que incluya un marco de referencia y legal que sirva para
la continua actualizacién ante cambios y que se apoye en infor-
macion accesible, fiable y con los recursos suficientes, orienta-
dos a la eficiencia energética como epitome del desempeno.

Alcance y limites del SGEn

Definir el alcance y los limites del SGEn supone, basicamente,
identificar la extension y las restricciones fisicas u organizaciona-
les de las actividades que lo integraran.
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Es normal que nos planteemos si extenderlo al total de los
edificios de la organizacion, por ejemplo, o solo a algunos o a
parte de ellos, si abarcar todas las lineas de produccién y proce-
sos, o solo algunos, etc. Y para ello hemos de dar respuesta a in-
terrogantes tales como si podemos contar con datos de consumo
de energia de esos elementos, si existen limitaciones fisicas u
operacionales en los mismos, si podemos separar los usos de
energia en ellos, etc.

Una vez que tengamos claros estos aspectos, podremos listar
los alcances y limitaciones, distinguiendo, si se desea, entre aque-
llos que resultarian aceptables y los que serian no aceptables.

Para la vivienda que nos viene sirviendo de referencia basica,
alcances aceptables podrian ser «el total de la vivienda» o bien
«las tres dependencias de mayor consumo», estableciendo como
limite aceptable, actuaciones, al menos, sobre «los dos circuitos
de mayor demandan».

Evaluacion del desempefio energético

La evaluacién del desempenio energético la establece la UNE-EN
ISO 50001:2018 (Aenor, 2018) fundamentalmente en relacién
con la eficiencia energética, el consumo de energia y su uso. Otro
concepto tradicionalmente ligado al desempeno ha sido la in-
tensidad energética o energia necesaria para obtener una unidad
de producto o servicio.

En la figura 1.4, reelaborada a partir de la figura A.2 de (Ae-
nor, 2018), se muestra que la planificacion energética a nivel tac-
tico puede seguir el planteamiento tradicional de la planifica-
cion basada en la gestioén y direccion de proyectos de la UNE-
ISO 21500:2022 (Aenor, 2022) sobre «gestiéon de proyectos,
programas y carteras de proyectos» y, especialmente, de su pre-
decesora la UNE-ISO 21500:2013 (Aenor, 2013) sobre directri-
ces para la direccion y gestion de proyectos, diferenciando entre
«entradas, herramientas y salidas».

Asi, como entradas, se toman como elementos relevantes los
tipos de energias actualmente utilizados por la organizacion
(matriz energética), los usos de la energia pasados y actuales, y el
consumo de la energia actual y pasado (histérico de consumo).

Las etapas que seguir en un SGEn para la evaluacion del des-
empeno energético se muestran en la figura 1.5.
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Figura 1.4. Proceso de planificacion energética a nivel tactico. Fuente: reelabora-
do a partir de figura A.2 de Aenor (2018).
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3 = Definicidn de Linea Base Energética (LBEn)
4"' » Andlisis de datos energéticos

: B Evaluacidn técnica y auditoria

[~ T Definician de puntos de referencia {como Indicadores de Desempeno
& Energético, IDEn, por ejempla)

= Definicidn de sistema de seguimiento

Figura 1.5. Fases de evaluacion del desempefo energético. Fuente: reelaborado
desde Hernandez (2014).
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Identificacion y evaluacion de requisitos
Es normal tener que considerar en la definicién del SGEn aspec-
tos, por ejemplo, legales que contemplen limitaciones y obliga-
ciones establecidas por el marco regulatorio, diferentes dispo-
siciones en el dmbito local, normas de referencia u obligado
cumplimiento, asi como otros requisitos como especificaciones
propias de la organizacién que guarden relacién con sus estan-
dares, normas, estatutos, vision, objetivos estratégicos, etc., o
con su participacion en programas especificos (medioambienta-
les, sujetos a subvencion, etc.).

Crear una matriz de identificacién o una lista de verificacion
de estos requisitos ayuda en la posterior identificacion de riesgos
(amenazas) y oportunidades que se hayan de realizar.

Recopilacion de datos energéticos

Sin datos es dificil mantener un relato... y ni tan siquiera, fabri-
carlo. Por ello, esta etapa es fundamental. Es imprescindible
contar con una informacion energética fiable en relacion con lo
que hemos venido consumiendo y usando en el pasado y en la
actualidad, para identificar oportunidades que mejoren el des-
empeno futuro.

El objetivo final es contar con una tabla de consumos expre-
sados en unidades energéticas y econémicas, por periodo tem-
poral y fuente de energia que incluir en el SGEn. Para lo cual de-
beremos, en primer lugar, establecer cudl sera el nivel de desglose
y alcance de los datos que vamos a utilizar: si queremos obtener
datos de consumo global, por procesos, por equipos, etc., y si uti-
lizaremos los datos obtenidos desde la medida facilitada por la
compania suministradora del servicio energético (a través de las
facturas, por ejemplo) o si complementaremos con un tratamien-
to previo de los datos a través de mediciones directas que realice-
mos. Finalmente, también habra que delimitar el horizonte tem-
poral que abarcardn (es aconsejable que los datos sean préximos
en el tiempo, ya que datos muy antiguos pueden resultar no re-
presentativos de lo que realmente se hace en la actualidad en la
organizacion a nivel energético).

En este sentido, deberemos también identificar las fuentes de
datos que vamos, pues, a utilizar y quién o quiénes nos las facili-
taran. Entre esos datos deberemos obtener informacion relativa
a otros no energéticos pero que nos seran necesarios para definir
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indicadores de desempeno energético (IDEn), tales como super-
ficies de las dependencias, horas de operacion, nimero de ope-
rarios/usuarios, etc.

Suele ser una salida interesante crear una matriz energética
que refleje las diferentes fuentes de energia (eléctrica, gas, dié-
sel...) en las unidades en que queramos expresarlas/utilizarlas,
por periodo temporal (horario, diario, semanal...).

Definicion de linea base energética (LBEn)

En Aenor (2018) se define la linea base energética como aque-
lla referencia cuantitativa que proporciona la base para la com-
paracion futura del desempeno energético. Es decir, seria como
la fotografia energética con la que queremos comparar cualquier
fotografia que hagamos en el futuro, al objeto de determinar si
existe 0 no mejora y si esta es significativa y responde a los obje-
tivos de logro planteados.

Definir una linea base supone concretar el periodo temporal
a considerar (lo habitual es tomar un afio como base o bien un
promedio histérico de periodos anuales «anos base») y definir
los indicadores de desempeno que vamos a utilizar.

Un indicador energético de desempeiio (IDEn) es una me-
dida o unidad de desempefio energético que se puede expresar
en términos de métrica simple, relacién o ratio o un modelo
complejo, en funcion del tipo de actividad que se pretenda me-
dir. Es habitual que sean expresados en términos de cociente o
ratio entre una unidad de magnitud energética y una unidad de
tiempo, produccion, superficie o servicio. Por ejemplo: kWh/m?;
kWh/persona (usuario, trabajador...); kWh/producto fabricado o
servicio ofrecido (ejemplo, kWh/coche fabricado); litros diésel/
tonelada transportada; litros de combustible/maquina; emisio-
nes CO,/unidad producida; kWh/m? gas...

Por ejemplo, para la vivienda que nos viene sirviendo de refe-
rencia basica, podriamos usar los IDEn kWh/m? para cuantificar
el consumo en cada estancia; o bien kWh/habitante para ponde-
rar el consumo en funcién del nimero de usuarios desde el que,
por ejemplo, identificar oportunidades de mejora si comproba-
mos que consumimos muchos kWh en iluminacién en estancias
en las que no suele haber personas, mejoras tales como plantear-
se si instalar detectores de presencia o temporizadores; o kWh/
receptor si queremos evaluar el nivel de eficiencia de un determi-
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nado equipo para compararlo con otros en el mercado mas ac-
tuales; entre otros muchos.

Analisis de datos energéticos

Los ntimeros no hablan. Los ndmeros encierran informacién va-
liosa, pero necesitamos «0jos» con los que saber mirarlos. Por
ello es preciso aplicar técnicas de anadlisis de datos que se sirvan
del adecuado soporte grafico, que nos permitan detectar patro-
nes, tendencias, asi como qué variables son realmente relevantes
y afectan al desempefio que pretendemos evaluar.

Este analisis nos permitird identificar los USEn (acrénimo de
usos significativos de la energia) como aquellos usos que repre-
sentan o tienen un consumo de energia relevante ofreciendo un
potencial significativo de mejora. La relevancia puede definirse
en términos individuales o mixtos de la habitual «triple e» (e°):
energéticos, ecologicos, econémicos.

Por ejemplo, para la vivienda que nos viene sirviendo de refe-
rencia basica, si tuviésemos que el 80 % del consumo tiene lugar
en calefaccién, mientras que solo un 1% correspondiese a un
pequefnio motor para riego, considerariamos el primer uso como
USEn, mientras que desechariamos el segundo dentro de nuestra
primera definicion de SGEn.

Una secuencia recomendable para seguir es la siguiente:

1. Recopilar datos de consumo o mediciones directas por uso y
periodo temporal.

2. Obtener informacion de personal cercano a los usos energéti-
cos (que permitan proporcionarnos informacion valiosa acer-
ca de equipos, procesos o practicas que «expliquen» lo que los
datos nos revelan).

3. Realizar un pretratamiento de los datos (eliminaciéon de pun-
tos outliers, filtrado de datos, eliminacion de datos ruido...).
4. Identificar perfil de uso, con sefialamiento de puntos y mag-
nitudes estadisticamente relevantes (maximos o picos, mini-

mos o valles, media, percentiles/cuartiles...).

5. Establecer una comparacion de los datos medidos/obtenidos
para instalacion/proceso/equipo con otros similares de la or-
ganizacion y/o externos.

6. Evaluar impacto econémico-financiero de los usos de energia
(especialmente los que representan un costo total elevado).
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7. Definir criterios de priorizacion: ahorro total, recuperacién de
la inversion, estrategia de organizacién (imagen de marca,
huella ecolégica...), menor inversién inicial, facilidad de im-
plantacion, exigencia legal...

8. Seleccionar USEn con mayores oportunidades de mejora del
desempeno.

9. Evaluar el impacto sobre la politica y estrategia organizacional
general y la seleccionada para el SGEn y sus procedimientos.

En el proceso de entradas-herramientas-salidas anterior, pode-
mos recurrir a las multiples herramientas tradicionalmente em-
pleadas en el analisis de datos (andlisis de ciclo de vida, andlisis de
Pareto, modelos energéticos, modelos de analisis de demanda...),
asi como a diferentes tipos de software que faciliten el manejo de
los datos. Es importante contemplar un compromiso entre el vo-
lumen de datos a manejar y el tiempo a invertir en su manejo. Por
ejemplo, no tendria sentido trabajar con datos de consumo en in-
tervalos temporales de un segundo para plantearnos como medi-
da de ahorro energético generar energia eléctrica con una instala-
cién fotovoltaica, porque generaria tal volumen de datos que ra-
lentizaria el estudio enormemente, cuando posteriormente la
toma de decisiones y las medidas de energia con contadores ofi-
ciales no tendran en cuenta intervalos temporales habitualmente
inferiores a los quince minutos en la mayoria de escenarios.

Evaluacién técnica y auditoria
En ocasiones, en muchos contextos, se confunde auditoria con
SGEn. Pero eso es como confundir una parte con el todo.

Una evaluacion técnica puede considerarse como una foto-
grafia instantanea del estado técnico actual de una instalacién ya
sea en su conjunto o en relacion con cada uno de los equipos y
sistemas que la forman. Suelen realizarse en periodos programa-
dos, por ejemplo, para realizar un seguimiento del rendimiento
de instalaciones, equipos, procesos y sistemas, estando muy aso-
ciada a tareas de mantenimiento.

Segtin la norma UNE-EN 16247-1:2012, una auditoria ener-
gética (Aenor, 2012):

Es el resultado de la inspecciéon y analisis sistematicos del uso y con-
sumo de energia en un emplazamiento, edificio, sistema u organi-
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zacion con el objetivo de identificar e informar acerca de los flujos
de energia y del potencial de mejora de la eficiencia energética. Su-
pone un nivel mas profundo de examen y evaluacién que debe ser
llevado a cabo por ingenieros o profesionales con competencias si-
milares.

En el marco de la Directiva 2012/27 (Directiva, 2012), se
considera auditoria:

Todo procedimiento sistematico destinado a obtener conocimien-
tos adecuados del perfil de consumo de energia existente de un edi-
ficio o grupo de edificios, de una instalacién u operacién industrial
o comercial, o de un servicio privado o publico, asi como para de-
terminar y cuantificar las posibilidades de ahorro de energia a un
coste eficiente e informar al respecto.

La UNE-EN 15900:2010 (Aenor, 2010) define a su vez audi-
toria asi:

Inspeccién y analisis sistematicos del uso de energia y del consumo
energético de un sistema u organizacién con el objeto de identificar
flujos de energia y el potencial de mejora de la eficiencia energética.

Los beneficios de una auditoria son multiples: conocer qué
estd ocurriendo energéticamente, reducir consumos, identificar
oportunidades de mejora, detectar operaciones que supongan
ahorro y eficiencia energética, conocer tecnologias y técnicas
aplicables mas innovadoras y eficientes, disponer de un anilisis
de inversiones a realizar con su valoracion econémica-financie-
ra, entrar en la rueda de la mejora continua, mejorar la gestion
de los activos, etc.

En la tabla A.1 de Aenor (2010) se muestra el plan tipico del
proceso de prestacion de un servicio de eficiencia energética.

La etapa b del proceso, auditoria energética, contempla las
actividades tipicas siguientes:

e Visita del emplazamiento.

e Andlisis de los datos y estudios comparativos.

e Definicién del consumo de referencia con sus factores de
ajuste asociados.

36 | Propuestas educativas y de investigacion para una gestion energética eficiente



e Elaboracion de una lista de posibles mejoras de la eficiencia
energética y de posibles acciones. Debera contemplarse toda
tipologia de soluciones que mejoren la eficiencia energética
produciendo ahorro, ya sean técnicas-tecnolégicas, de proce-
so, de mantenimiento, organizativas, de generacién de ener-
gia, de gestién energética de equipos o instalaciones, etc., y
deberan ir cuantificadas en términos de coste y tiempo de
aplicacion al menos, incluyendo ahorro esperado, inversion,
payback...

e Elaboracién conjunta de las acciones de eficiencia energética
propuestas.

e Definicion de los procedimientos de medicion y verificacion.

e Presentacion de la descripcién del marco de referencia para
las acciones y para el procedimiento de seguimiento.

¢ Definicién de los compromisos y responsabilidades entre
partes.

Lo que conduciria a contar, como entregable, con una des-
cripcion del marco de referencia de las acciones y del procedi-
miento de seguimiento.

Identificacion
. Inspesccion
de los Centros I aral Iri
de Energia il
TOMA DE
ATOS
‘Calculos de
COMSUMES
Proponer y ahiclo
Satificar iabiicad
as
Fropuesta de
‘accion
ACCI

Figura 1.6. Fases para una auditoria energética. Fuente: reelaborado a partir de
(Aenor, 2012).
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El procedimiento de auditoria propuesto en Aenor (2012)
consta de los siguientes apartados:

e Contacto preliminar: donde el auditor debe acordar con la or-
ganizacion aspectos clave como objetivos, necesidades, ex-
pectativas, alcance y limites, el grado de detalle, el plazo, cri-
terios para evaluar medidas y priorizarlas, compromisos de
tiempo y recursos por parte de la organizacion y disponibili-
dad de ellos, requisitos respecto de la recopilacion de datos, y
mediciones e inspecciones que se realizaran durante la audi-
toria.

® Reunion inicial: donde se informa a todos los stakeholders so-
bre objetivos, alcance, limites y grado de detalle que se va a
seguir, tratando en ella aspectos como quién sera el responsa-
ble por parte de la organizacion, persona/s de enlace con el
auditor, personal implicado y vias para informarles, compro-
miso de las partes implicadas y gestién de incidencias, entre
otros.

® Recopilacion de datos: en especial listado de sistemas, procesos
y equipos que usan energia en alguno de los tipos que sean
abarcados por el SGEn; caracteristicas de los objetos a auditar;
datos histéricos de consumo, factores de ajuste y mediciones
significativas; historia de operaciones y eventos pasados que
puedan resultar explicativos del consumo en momentos tem-
porales del horizonte de datos; documentos de diseno, fun-
cionamiento y mantenimiento; tarifas actuales y proyectadas;
estado del SGEn de existir; auditorias o evaluaciones técnicas
anteriores realizadas, y cualquier otro dato que se estime inte-
resante para la auditoria.

e Trabajo de campo: que incluira la inspeccién de lo que va a ser
auditado, la evaluacion del uso energético y la generacién de
ideas sobre oportunidades de mejora.

e Andlisis: con desglose del consumo de energia por uso y fuen-
te, los flujos de energia y el balance de energia de los objetos
auditados, determinacion de los patrones y perfiles de consu-
mo, indicadores energéticos de desempeno, oportunidades
de mejora, indicadores de rendimiento econémico asociados
a las mejoras susceptibles de ser aplicadas...

e Informe de resultados: ha de incluir, al menos, un resumen eje-
cutivo a modo de propuesta de plan de accion con las Medi-
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Figura 1.7. Procedimiento general para la realizacion de una auditoria energética.
Fuente: reelaborado a partir de Aenor (2012).

das de Ahorro Energético (MAE) priorizadas en funcién de
los diferentes criterios acordados y el programa de implanta-
cién asociado, una relacion de antecedentes (contexto, des-
cripcion de lo auditado, marco regulatorio...), la auditoria
realizada, la relacién pormenorizada con la suficiente des-
cripcién y estudio justificativo de las oportunidades de mejo-
ra consideradas y las conclusiones finales.

® Reunion final: necesaria a modo de cierre del proyecto, con la
entrega del informe, la presentacién de los resultados mas re-
levantes para facilitar la toma de decisiones por parte de la
organizacion y la explicacién y debate pertinente sobre los re-
sultados.

Definicion de puntos de referencia

Una de las principales diferencias entre un SGEn y una auditoria
es que, si bien en la segunda es aconsejable establecer un segui-
miento de la fotografia y recomendaciones que se derivan de
ella, en el primero es imprescindible para que tenga éxito. Para
poder realizar adecuadamente dicho seguimiento, antes hemos
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de establecer puntos de referencia que nos sirvan para establecer
las necesarias comparaciones.

En definitiva, cuando abordamos una auditoria o un SGEn es-
tamos realizando un proceso sistematico de comparacion de es-
cenarios energéticos: el escenario «cero» o estado actual, y el esce-
nario 6ptimo «X», resultado de una proyeccion futura que alcan-
zar tras identificar los elementos diferenciales sobre los que
actuar con medidas de mejora que reduzcan el consumo de for-
ma viable de acuerdo con los objetivos y alcance que persigamos.

Objetivos Andlisis Definicidn
SMART BECENATiIo BLCEnATIO Propuestas

actual aptimao

¢ Qué gueremos?
¢ Qué es posible?
¢Doénde estamos?

Figura 1.8. Definicion de objetivos SMART para un SGEn.

De esta forma, primero debemos establecer el nivel de evalua-
cién comparativa que queremos alcanzar (definiendo, de acuer-
do con el alcance, equipos, procesos, instalaciones... de la orga-
nizacién que entraran en la «comparacién»), para posteriormen-
te establecer puntos de referencia (desempefio pasado propio;
desempenos promedio o incluso 6ptimos —excelencia- de otras
organizaciones similares...) que nos sirvan para llevar a cabo las
comparaciones.

El escenario 6ptimo vendra definido por el valor de los indi-
cadores IDEn elegidos que consideremos de referencia: coste uni-
dad/energia, indice energia/unidad producida o coeficiente espe-
cifico energético (CEE), curva base produccion y desviaciones...

Desarrollar un sistema de seguimiento

Una de las principales y mas valiosas herramientas de un gestor
de proyectos es la salida lecciones aprendidas. Este entregable
es un tesoro. Puede ser desde una simple hoja de calculo donde
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se recoja «el grano» exento de «paja», o llegar incluso a ser un
sofisticado sistema informatico.

En el caso de un sistema de seguimiento del desempeno ener-
gético de un SGEn, buscamos tener una herramienta util para
generar las «lecciones aprendidas» relevantes que nos permitan,
primero, clasificar el consumo actual por unidad (equipo, proce-
so, instalacién, etc.); segundo, identificar unidades con alto des-
empeno para el proceso de comparacion y aquellas con bajo
desempeno para priorizarlas; tercero, comprender c6mo estamos
gastando energia y cuanto nos cuesta; cuarto, establecer puntos
de referencia; y finalmente, definir un punto de partida en el ci-
clo de mejora continua para las siguientes fases del disefio del
SGEn (por ejemplo, para el establecimiento de objetivos y me-
tas).

Debe tener definidos de forma clara el alcance de lo que bus-
camos con él (con indicacién de frecuencias de aplicacion, me-
dicién o evaluacién), como se va a mantener en el tiempo y
como se va a reportar la informacion, y por qué canales se harg,
de forma que llegue de manera efectiva y rapida a las partes inte-
resadas.

Definicion de objetivos y metas energéticas

Es vital para el éxito de un SGEn que equipo de gestion de la
energia y la alta direccion de la organizacién consensuen, tras
definir el marco de trabajo y el potencial de mejora esperado,
una serie de objetivos y metas energéticas que sean SMART.

Definir el marco de trabajo supone, especialmente, concretar
el alcance del SGEn en términos de la totalidad de la organiza-
cion, instalaciones o zonas concretas de la misma, procesos o
equipos (especialmente si estos son USE relevantes con gran
peso en el consumo en relacién con el resto).

También, en este sentido, es preciso justificar el alcance tem-
poral de los objetivos y metas perseguidas, porque no es lo mis-
mo pretender tener resultados y logros de forma inminente que
con un horizonte temporal mayor.

Estos objetivos y metas, como reflejo de la politica energética
que sostiene al SGEn, deben ser formulados de forma lo mas
cuantitativa posible, huyendo de una simple declaracién cualita-
tiva de intereses. Asi, por ejemplo, es mejor definirlo en la forma
«reducir en un 15% el consumo de energia del Gltimo afo en la
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linea de proceso X» frente a «reducir el maximo posible el consu-
mo de energia en la linea de proceso X».

Los objetivos y metas deberian abarcar las «4e» que se consi-
deran bdsicas en la implantacion de SGEn como medios para
conseguir organizaciones «Zero» o de «energia+»: eficiencia,
energia, ecologia y economia. Por ejemplo: «reducir la intensi-
dad energética de la zona de produccion en un 10 %», «consumir
un 15 % menos de energia en la linea de proceso X», «reducir las
emisiones de GEI en un 10 % frente a las equivalentes del consu-
mo tenido en el Gltimo afo en la zona produccién» o «reducir el
coste de la factura energética en un 20 %p».

En ocasiones resulta también muy conveniente establecer me-
tas inferiores limites, en la forma: «el nivel minimo aceptable
serfa reducir en un 5% el consumo final de la organizacion para
una produccién similar».

Planes de accion y procesos
Llegados a este punto, contaremos con objetivos y metas defini-
dos en filosofia SMART. Es hora de definir un plan de accién con
el detalle suficiente como para facilitar la puesta en marchay
control de proceso que se haya de aplicar con la implantacién
del SGEn, lo suficientemente flexible como para permitir cam-
bios y adaptaciones que, en su puesta en funcionamiento, segu-
ramente demandara.

Al menos, el plan deberia contener una definicion de las fases
y objetivos perseguidos y la planificacion cronolégica, con indi-
cacion de objetivo, meta, actividades, indicadores de desempe-
no, y elementos de control, medicién y seguimiento. Pero, ade-
mads, debera contar con los recursos necesarios para su correcta
implantacion, tanto econémicos, como humanos, a través de
una asignacion de roles y responsabilidades las personas partici-
pantes. Asi, la existencia de una persona responsable o coordina-
dora del plan de accion y de sus diferentes etapas es imprescindi-
ble, siendo ademas nexo entre el equipo de gestion y la alta di-
reccion.

1.2.2. Hacer

La etapa de «hacer» del ciclo PHCA o PHVA (siglas de planificar,
hacer, comprobar o verificar, y actuar) de la mejora continua
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que caracteriza a un SGEn se materializa en la puesta en marcha
de los planes de accion y procesos correspondientes y en mejorar
el desempeno competencial y motivacional de las personas in-
volucradas.

Es indispensable contar en esta etapa con un buen plan de
comunicacién, sencillo, que facilite el acceso y la comprension
de la informacién a manejar por parte de las personas que parti-
cipan en los procesos, para lo cual el mensaje debera estar adap-
tado al receptor. Sera también basico desarrollar iniciativas de
sensibilizacion del personal participante y motivacién hacia la
mejora continua, haciéndoles ver los beneficios que de ello se
obtiene y mejorando su desempefio competencial en la materia
con la formacién y capacitacion necesaria. Se puede seguir la es-
trategia de planteamiento del problema energético y sus conse-
cuencias para la organizacién y las partes interesadas, acompa-
fnandolo de un resumen de datos relevantes, las posibles solucio-
nes al problema, la importancia que la implicaciéon de los
interesados tiene en alcanzar el éxito y los beneficios que supone
para ellos y para la organizacién. Es muy positivo que se les haga
participes del proceso desde la definicién y diseno del SGEn pre-
vios a esta etapa.

El aspecto competencial, tanto especificamente técnico como
transversal, debe ser también objeto de esta fase, debiendo iden-
tificarse gaps competenciales, necesidades de formacién y capa-
citacion desde ello, y disenar programas para la disminucién de
la brecha adaptados a los niveles o perfiles de desempeno dife-
rentes que hayan sido definidos. Unido a esto, debemos poner en
marcha acciones motivacionales que pueden ir desde simples,
pero valiosos, reconocimientos profesionales, hasta remunera-
cion econdémica en formato premios por objetivos o similar, pa-
sando por otro tipo de reconocimientos que sumen en la carrera
profesional dentro de la organizacién, por ejemplo.

1.2.3. Comprobar/verificar

La etapa de «comprobar/verificar» del ciclo PHCA o PHVA nos
permite dar seguimiento y control de lo que ocurre en relacién
con el SGEn, permitiendo evaluar su grado de éxito y de los pla-
nes de accion puestos en marcha; asi como obtener informacion
y datos en relacién con los resultados que se van obteniendo,
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facilitando la comparacién del nivel de desempeno energético
entre escenarios y el gap en relacién con el escenario 6ptimo. En
funcién de esta informacion y de la desviacién sobre lo proyec-
tado, podran revisarse los planes de accion.

Es basico que el sistema de seguimiento y control obtenga da-
tos con periodos temporales adecuados (semanales o mensua-
les), de forma que haya un compromiso entre el volumen de in-
formacién y las consecuencias previsibles derivadas de la veloci-
dad de actuacion que permita disponer de esa informacion.
Como minimo, es conveniente que la informacién esté expresa-
da en términos del estado de progreso alcanzado, las amenazas
identificadas y los logros alcanzados.

Con esta informacién podremos realizar comparaciones con
los valores referente y con la LBEn, asi como con los objetivos
perseguidos, evaluando el desempeno energético en cada instan-
te. Hablamos de «desempefio energético mejorado» cuando se
realiza una evaluacion positiva del desempefo energético en el
instante de la evaluacion y existe una aplicacion adecuada y se-
guimiento de los planes de accién.

De la evaluacién podemos concluir que tengamos resultados/
logros positivos, en cuyo caso conviene documentarlo en la base
de datos de lecciones aprendidas, o que es necesario aplicar me-
didas correctoras que minimicen la desviacién o gap medido y el
riesgo de fracaso del SGEn. En este sentido, y tras analizar los
planes de accion con el feedback conseguido en la evaluacion rea-
lizada, es fundamental identificar los factores criticos que cues-
tionan el rendimiento del SGEn para actuar primero sobre ellos,
cuantificando el coste en término de recursos humanos y mate-
riales que requieren y los beneficios adicionales esperados tras
su correccion.

1.2.4. Actuar

Decia Paulo Coelho que «tropezar no es malo; encarinarse con
la piedra si lo es». Uno de los puntos fuertes de los ciclos de me-
jora continua tiene que ver con la autorreflexion y autocritica ne-
cesaria tras cualquier actuacién, pero no en el sentido tiinicamen-
te negativo de la exigencia de responsabilidades, sino en el posi-
tivo/constructivo de no cometer el mismo error dos veces
aprendiendo de ello. En ese sentido, «actuar» invita, primero, a
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reconocer los logros y, segundo, a revisar el SGEn segtin las lec-
ciones aprendidas para adoptar decisiones que lo mejoren.

El reconocimiento ha de hacerse tanto a nivel interno, pro-
porcionandolo, como a nivel externo, fomentando recibirlo.
Previamente, como elemento de transparencia, es aconsejable
definir y hacer pablicos una serie de criterios sobre los que se
realicen los reconocimientos (mejores aportaciones de ahorros,
importe de estos, mayor reduccién del consumo energético, ma-
yor repercusién medioambiental, etc.). Ademas, deberia recono-
cerse a todo el personal que haya participado del logro en el des-
empeno energético mostrando los beneficios de ello y cémo su
participacién ha contribuido en esos beneficios. El reconoci-
miento debe hacerse tanto a nivel individual como a nivel de
equipos.

Mostrar los reconocimientos exteriores fomenta posiciona-
miento y valor de marca ante las partes interesadas, haciendo
mds competitiva a la organizacion. Para lograrlos se puede parti-
cipar en programas voluntarios que impulsen instituciones a ni-
vel gubernamental, asociaciones u entidades de prestigio, e in-
cluso concursar a certificaciones homologadas de SGEn. El que
sean terceros sin vinculacién con la organizacién y vinculados a
reputaciones solventes contribuird a un potenciamiento de la
imagen de marca.

Con toda la informacién conseguida podemos finalizar la
primera vuelta al ciclo PHCA dando pie con ello al aseguramien-
to de la mejora continua. Corresponde, fundamentalmente, a la
alta direccién, que debera realizar la revision final para compro-
bar en qué forma ha discurrido el SGEn y los procesos a él vincu-
lados para identificar mejoras que haya que introducir, recursos
que liberar o asignar, y objetivos y planes de accion futuros. Ello
conllevara un analisis de objetivos, metas y resultados de desem-
peno energético, analisis de amenazas y oportunidades de mejo-
ra, y finalizara con la revision de requisitos, politica energética y
planes de accién.

El ciclo se cierra con la toma de decisiones final tras este ana-
lisis revisionista y su incorporacién a la nueva formulacién del
SGEn para la siguiente anualidad o intervalo temporal de aplica-
cién.
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