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RESUMEN

En el contexto de la Cdtedra de transicion energética municipal, colaboracién entre la
Universidad de Zaragoza y el Ayuntamiento de Zaragoza, las lineas que contindan exploran la
situacién de los sistemas de gestion energética en administraciones municipales: su
implantacién, seguimiento y normativas que los regulan y certifican.

Uno de los aspectos mas importantes de los sistemas de gestidon energética consiste en evaluar
de forma cuantitativa el desempefio energético de un edificio. Para ello, las guias y normas
existentes dan una serie de pautas acerca de los criterios de selecciéon de indicadores de
desempeno energético, asi como de la generaciéon y utilizacion de lineas base para la
caracterizacion del comportamiento energético del edificio. EI método a emplear para la
obtencidn de esta linea base queda a eleccién del técnico usuario de la normativa.

El presente proyecto final de master tiene como objetivo explorar la aplicacién de métodos para
la obtencién de lineas base energéticas de edificios municipales de tipo gran terciario para su
aplicacién a los equipamientos gestionados por el Ayuntamiento de Zaragoza.

Se tomaran datos de consumo de edificios y variables meteorolégicas como punto de partida
para la aplicaciéon de dos métodos: Regresion lineal simple y Clustering. Se comprobara la
precision de los modelos obtenidos al comparar las estimaciones con datos de consumo reales.
Por ultimo, se hara una valoracidn general de la aplicabilidad de estos métodos y una valoracion
personal sobre su adecuacidn al problema planteado.
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1 INTRODUCCION

Este proyecto de fin de Master con titulo “Metodologia de clasificacion de consumos y analisis
de eficiencia energética en edificios municipales” ha sido elaborado por Alfredo Bernués Soto y
dirigido por José Maria Yusta.

La energia se ha convertido en un elemento esencial para el desarrollo econdmico y el bienestar
social. Légicamente, tanto su calidad como su coste econdmico ha pasado a convertirse en un
referente socioecondmico a tener muy en cuenta. Este cardcter estratégico de la energia ha
condicionado la promocidn de la eficiencia energética y el uso racional de la misma. El conjunto
de sucesos globales que condicionan la problematica energética, a saber, nuestra dependencia
energética exterior, la necesidad de preservar el medio ambiente y el asegurar un desarrollo
sostenible obliga al fomento de férmulas eficaces para un uso eficiente de la energia y la
utilizacion de fuentes limpias.

En enero de 2020 el estado espanol publica el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-
2030 (PNIEC), el cual marca la hoja de ruta en materia de cambio climatico y transicidn energética
hacia el horizonte 2030. En consecuencia, el Ayuntamiento de Zaragoza decide fomentar y poner
en marcha un Plan Estratégico de Energia y Clima (PEECAZ). El objeto de dicho plan consiste en
establecer un marco estratégico que integre las medidas de eficiencia energética, reduccidn de
emisiones de gases de efecto invernadero y adaptacién frente al cambio climatico que el
Ayuntamiento de Zaragoza desarrollara a lo largo del periodo 2021-2030. En este documento se
traza el plan que trata de abarcar la gestion de los mas de 820 equipamientos municipales y
2083 contratos energéticos con un volumen total de consumos de 160 GWh anuales (2019) que
el Ayto. de Zaragoza gestiona.

La importancia del uso de la energia que afecta a los aspectos ambientales, econdmicos y
sociales, dio lugar a la creacidn de una norma internacional en sistemas de gestion de la energia
(SGE) por parte de la Organizacion Internacional de Estandarizacién (1SO por sus siglas en inglés)
denominada norma ISO 50001 y esta transpuesta a normas europeasy a la norma espafola UNE.
Esta norma ofrece las directrices para mejorar el desempefio energético en las organizaciones,
logrando con ello una mejora en la productividad, en la calidad de vida y en la disminucién de
las emisiones de gases de efecto invernadero que provocan el calentamiento global, afectando
al cambio climatico [1].

Para alcanzar los objetivos de la ISO 50001 se requiere la implementacién de una serie de
herramientas y procedimientos técnicos que incluyen la identificacion del uso significativo de la
energia, el establecimiento de una linea base, el control operacional de la eficiencia energética,
la identificaciéon de las variables significativas del uso de la energia y la identificacion de
oportunidades de mejora del desempefio energético.

El presente trabajo tiene por objeto analizar la gestién energética que lleva a cabo el Ayto. de
Zaragoza actualmente y que se refleja en el PEECAZ, valorar su adecuacién a los requisitos
exigidos por la normativa ISO en lo referente a SGE, y proponer una metodologia de obtencion
de lineas base energéticas (LBE) aplicable a los edificios que gestiona el ayuntamiento.

Con el fin de describir de forma clara esta tarea, asi como su alcance y contexto, la memoria se
divide en los siguientes apartados:

1.Introduccién: Tiene como objetivo contextualizar el trabajo, justificar la importancia del tema
tratado y orientar al lector acerca del enfoque y la estructura del presente proyecto.
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2.Estado del arte: Donde se presenta una completa revisidn bibliografica tanto de la normativa
vigente como de las principales guias sobre sistemas de gestion energética publicadas por
entidades de renombre.

3.Adecuacion Plan Estratégico de Energia y Clima del Ayuntamiento de Zaragoza a la normativa:
Este bloque del trabajo tiene por objeto el trazar una comparativa entre el plan energético
elaborado por el Ayto. de Zaragoza y los requisitos exigidos por la normativa de Sistemas de
Gestion energética.

4.Metodologias: Pretende describir las distintas metodologias de caracterizacidon de consumos y
obtencidn de lineas base que han sido implementadas para la evaluacién de los casos a estudio
en el presente proyecto.

5.Casos a estudio: Este bloque contiene una explicacién extensa del estudio realizado sobre dos
edificios gestionados por el Ayuntamiento de Zaragoza: El edificio Seminario y el centro
deportivo municipal Palafox. Se evalua el uso de las metodologias planteadas como herramientas
de medicién de ahorros y gestién energética.

6.Conclusiones: La exposicién de las conclusiones obtenidas a partir del estudio realizado.
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2 ESTADO DEL ARTE

Lo principal a la hora de llevar a cabo la gestién energética en una organizacion es tener una idea
clara del uso que le estamos dando a esa energia. {Cudnto se estd consumiendo? ¢De qué
fuentes? ¢En qué procesos? ¢De qué depende ese consumo?...

Es por esto por lo que existe una extensa bibliografia en lo referente a guias de procedimientos
de verificacién y medida (M&V por sus siglas en inglés) de consumos energéticos. La M&V,
cuando se aplica correctamente, permite a los responsables de la gestién energética conocer
como se comporta un sistema y, en caso de implementar una mejora de eficiencia, cuantificar el
ahorro asociado a ésta.

Pero la M&V sélo nos da informacién del sistema. Si realmente queremos hacer un uso eficiente
de la energia a largo plazo, es necesario implantar un conjunto de procesos, politicas y
procedimientos organizados y coordinados para gestionar el uso de la energia. A este conjunto
de procesos que se mantiene en el tiempo y se actualiza periédicamente se lo conoce como
Sistema de Gestidn de la Energia (SGE).

Este bloque del trabajo contiene en primer lugar una revisidn bibliografica de las principales
guias de referencia en protocolos de M&V:

- Guia ASHRAE 14 2002, publicada por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracién y Aire Acondicionado.

- IPMVP. Protocolo Internacional de Medicién y Verificaciéon del Desempefio, publicado y
mantenido por Efficiency Valuation Organization.

- Uniform methods project. Conjunto de protocolos de M&YV creado por el departamento
de energia de Estados Unidos.

Una vez repasadas estas guias, se procede a resumir la normativa internacional en materia de
SGE:

- UNE-ISO 50001
- 1SO 50002
- UNE-ISO 50003
- UNE-ISO 50004
- I1SO 50006
- 1SO 50015

Todas las normas incluidas en este listado pertenecen al estandar 1SO. Las normas UNE (Una
Norma Espafiola) publicadas por AENOR que aparecen en este listado son traducciones al
espanol de la norma internacional. La ISO 50001 es la norma que define y fundamenta los SGE,
mientras que las demds normas amplian contenidos sobre aspectos concretos de ésta
(implantacion, auditorias, uso y mantenimiento de lineas base...).

El contenido de estas guias y normas sera relevante en apartados posteriores, donde se llevara
a cabo un estudio de la adecuacién del Plan Estratégico de Energia y Clima del Ayuntamiento de
Zaragoza a estos textos.
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2.1 Guias de referencia
2.1.1 Guia ASHRAE 14 2002

Publicada en 2002 por la Sociedad Estadounidense de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracidony
Aire Acondicionado (ASHRAE por sus siglas en inglés), el principal fin de este documento [2] es
valorar el ahorro energético tras una ECM (Energy Conservation Measure), es decir, la
implementacién de una medida de mejora de la eficiencia energética.

La guia contiene un conjunto de procedimientos de calculo de ahorro de energia (y demanda)
para proyectos de gestion energética aplicados a edificios residenciales, comerciales o
industriales.

Muchos proyectos de gestidon energética involucran la sustitucion de equipos de calefaccion,
refrigeracidn o iluminacidn que estan influenciados por factores como el clima y horarios de
ocupacion variables. Por lo tanto, ASHRAE considerd necesario contar con una guia de consenso
que se pueda utilizar para calcular ahorros normalizados que se ajusten a influencias que afectan
el consumo de energia.

En general, la Guia 14-2002 aborda la determinacién del ahorro de energia comparando las
mediciones de uso de energia antes y después de la implementacién de un ECM (Energy
Conservation Measure), las cuales se ajustan por cambios no relacionados con la gestidn
energética que afectan el consumo de energia.

El método basico se muestra en la Figura 1 e implica la proyeccion de patrones de uso de energia
o demanda del periodo previo (linea base) en el periodo posterior a la implementacién, como se
indica en la linea discontinua que comienza inmediatamente después de la instalacién de la ECM.
Los ajustes tipicos al uso de energia o demanda en la linea base incluyen el clima, la ocupacién
y las variables del sistema. El ahorro representa la cantidad de uso de energia entre la linea base
proyectada y el consumo posterior a la renovacién y se calcula utilizando la siguiente férmula:

Ahorro = (Uso de energia en la linea base proyectada a las condiciones posteriores a la
ECM) - (Uso de energia o demanda posterior a la ECM). 1)
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Baseline Use Adjusted Baseline Use

V4 V

Post Retrofit Use

Energy Use

ECM
Baseline Period Installation Post Retrofit Period
Sep-92 Mar-93 Sep-93 Mar-94 Sep-94 Mar-95 Sep-95 Mar-96 Sep-96

Figura 1 Método bdsico de la Guia ASHRAE para determinar ahorros.

Este documento a rasgos generales da idea al lector de todo el proceso de M&V, las técnicas de
medicion y calibracidn, la valoracién del error obtenido, y la técnica de Modelos de Regresion
Lineal. Por otro lado, no detalla especificamente la obtencion de una linea base de forma concisa.
Las técnicas presentadas estan estrechamente relacionadas y respaldan las opciones
proporcionadas en el IPMVP.

Prepare M & V Plan showing Compliance

Path.
Measure Baseline energy use and
record governing conditions.
Measure Post-Retrofit energy use and
record governing conditions.

Project Baseline and

Post-Retrofit energy use to a
common set of conditions (usually
Post-Retrofit conditions).

Projected Baseline use
minus Projected
Post-Retrofit use = Savings.

Report Savings, {and Uncertainty if
following a Performance Compliance

Path).

Figura 2 Esquema general de la Guia ASHRAE para la medicidn de ahorro de energia.
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2.1.2 IPMVP. EVO

Protocolo Internacional de Medicién y Verificacién del Desempefio (IPMVP por sus siglas en
inglés), desarrollado por Efficiency Valuation Organization (EVO por sus siglas en inglés) [3]. En
el texto se explica el proceso de M&V tradicional y se proporcionan los fundamentos para aplicar
el método en proyectos que buscan mejorar la eficiencia energética.

Las distintas etapas del plan de M&V que se detallan son las siguientes:

- Asignacién de las responsabilidades y evaluacién del riesgo del proyecto.
- Definicion del alcance y medicidn de la situacién inicial.

- Creacion del modelo de linea base.

- Instalacidn de las medidas de ahorro energético.

- Medicién del consumo post-implementacién y evaluacién de los ahorros.
- Realizacién de reportes periddicos y control

Adjusted Baseline Energy

Savings or Avoided Energy

Baseline Energy Consumption or Demand

Increased
Production

Reporting Period
Measured Energy

ENERGY CONSUMPTION
OR DEMAND

ECM Installation

Baseline Period Reporting Period
TIME

Figura 3 Construccion y uso de la linea base. Fuente: IPMVP, EVO.
El IPMVP distingue cuatro métodos de medida y verificacién:

e A: Verificacion aislada con medicion de parametros clave. Es una combinacion de
factores medidos y estimados. Las mediciones se realizan a corto plazo, de forma
puntual o continua, y se puede tomar a nivel de componente o de sistema. Los
coeficientes estimados se deberdan sustentar a partir de datos histéricos o de los
fabricantes. Los ahorros se calculan a partir de calculo de linea base y de informacién del
uso de la energia en el periodo de obtencion de los valores medidos y estimados.

e B: Verificacion aislada con medicidon de todos los parametros. Esta opcion se basa en
mediciones de lineas base y de reacondicionamiento energético. Al igual que en el caso
anterior, las mediciones se realizardn a corto plazo de forma continua o puntual, a nivel
de componente o sistema. Los ahorros se determinan a partir del analisis de linea base
y el consumo de energia en un periodo representativo.

e C: Verificacién de toda la instalacion. Esta opcién se fundamenta en la monitorizacion
continua del consumo energético de toda una instalacion. Por ello, el ahorro se obtiene
mediante un andlisis de la linea base y del consumo en el periodo actual. Asi se deben
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tener en cuenta variables independientes como lo son el clima y la ocupacién. Esta
opcidn requiere un inventario detallado de todos los equipos incluidos en las
mediciones.

e D:Simulacién calibrada. Consiste en el uso de un programa de simulacién por ordenador
para estimar el consumo energético de una instalacién. Los modelos deben ser
calibrados con datos reales de la instalacién, ya sean horarios o mensuales. Dichas
simulaciones deben incluir especificaciones de funcionamiento de los equipos,
mediciones de consumo de componentes y los datos del medidor utilizado. Una vez
calibrado el modelo, los ahorros se calculan comparando la simulacién de linea base con
una simulaciéon del periodo de ejecucién o bien con datos reales.

Para el caso de la evaluacidn integral de un edificio las opciones propias serian, o bien la opciéon
C o bien la opcion D.

2.1.3 DOE Uniform Methods Project

El Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE), trabaja con un Programa Federal de
Gestion de la Energia (FEMP por sus siglas en inglés) para desarrollar un conjunto de protocolos
para determinar los ahorros derivados de medidas y programas de eficiencia energética.

Los protocolos de medida se basan en el IPMVP, estableciendo seis pasos:

e Asignar los riesgos y responsabilidades del proyecto.

e Desarrollar un plan de M&YV del proyecto.

e Definicidn de la linea base.

e Instalacién de equipos y sistemas.

e Medicién del consumo post-implementacion y evaluacion de los ahorros.
e Realizar en un intervalo regular actividades de M&V.

Para definir la linea base, se requieren ciertas condiciones fisicas, como el inventario de equipos,
la ocupacidn, los horarios de operacion de los equipos, los datos meteorolégicos, etc. Estas
caracteristicas se obtienen mediante encuestas, mediciones e inspecciones. Es fundamental
documentar todas las hipdtesis que se hayan realizado y decidir qué necesita ser analizado y
durante cudnto tiempo. Una vez obtenida la linea base, se puede ajustar y verificar segun la
precision del método de M&V seleccionado. Al comparar el consumo obtenido por la linea base
con el consumo posterior a la instalacidn, se pueden obtener los ahorros.

Segln DOE, el calculo de ahorros se realizaria de la siguiente forma:

Ahorro= (Energia de la linea base- Energia posterior a la instalacion) + Ajustes (2)

17



A

o  Baseline Baseline Energy Use —

¢ Efficiency

> Improved

g Performance Engrgy

& (efficiency) Savings

‘c Post-Retrofit |

5 Eficancy Post-Retrofit Energy Use —

Y

o

[ =

@

E

o

3 Reduced

® Operating
Hours

Post-Retrofit Baseline
Operating  Operating
Hours Hours
Hours Per Year

Figura 4 Ahorro en funcion del uso y desempefio. Fuente: IPMVP, EVO.
Los métodos contemplados en esta guia se basan en los contenidos de IPMVP de EVO, y son:

A: método mas simple. La prediccion del consumo se basara en un Unico parametro clave (key
parameter), el resto de los pardmetros necesarios para la confeccién del modelo de linea base
se obtendran por aproximacién o por datos histéricos. El periodo de medicidn sera corto y se
realizardn mediciones periddicas o de forma continua. El ahorro se obtendra por célculos y
estimaciones.

B: se mediran varios parametros de forma aislada, en un breve periodo de tiempo y de forma
continua o periddica, se obtendrd la linea base. Las mediciones se prolongardn tras la
implantacién de la ECM y se calculara el ahorro como la diferencia entre la estimacién (tras
ajustes si es necesario) menos la medicién post-mejora.

C: se realizard una medicién continua del consumo en un periodo de medicidn y post-mejora, se
construird una linea base con herramientas de regresidn que dependerdn de variables
independientes. Es necesario conocimiento de las distintas influencias de las instalaciones, asi
como los equipos existentes y todo lo que afectara al consumo.

D: necesitard de la calibracién de los modelos con los consumos reales de la instalacion. Se
requiere métodos de computacidn para el modelo y que éste contemple todas las variables
influyentes en temas de equipos, perfiles de uso, rendimientos...
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Options A and B Options C and D

Figura 5 Métodos de M&V. Aislamiento de la actualizacion (A y B). Instalacion entera (Cy D) Fuente: IPMVP, EVO.

2.2 Normativa
2.2.1 UNE-EN ISO 50001:2018

ISO 50001 [4] es la norma internacional para los sistemas de gestién de la energia. Proporciona
un marco para la eficiencia y la optimizacion de la energia y de ella se escinden el resto de las
normas incluidas en este capitulo.

Su propdsito es facilitar a las diversas organizaciones los sistemas y procesos necesarios para
mejorar su politica energética. Esta Norma Internacional es valida para cualquier entidad que
busque garantizar el cumplimiento de su politica energética declarada y que aspire a demostrar
dicho cumplimiento a terceros. La conformidad puede ser verificada a través de una
autoevaluacidn y autodeclaracién de conformidad, o mediante la certificacion del sistema de
gestion de energia por parte de una entidad externa.

Este sistema permite a la organizacidon cumplir con los compromisos derivados de su politica
energética, establecer objetivos, metas y planes de accion para mejorar su desempeiio
energético. Se fundamenta en el ciclo de mejora continua Planificar — Hacer — Verificar — Actuar
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(PHVA), como se ilustra en la Figura 6. Esto conduce a un uso mas eficiente de las fuentes de
energia y a la reduccidn del impacto ambiental.

Mejora
continua
-5 Politica energética
Planificacion
energética
Revision por
la direccion ‘
Implementacion
y operacion
Seguimiento, medicion
— y anélisis
Verificacion

_ N

Auditorias internas No co;;girg::dcacg}:‘;:‘;f;cclﬂn.
del SGEn y accion preventiva

Figura 6 Modelo de sistema de gestion de la energia. Fuente: ISO 50001

2.2.1.1 Responsabilidad de la Direccion

La alta direccidon debe liderar el SGE, asignar responsabilidades, integrar el sistema con los
procesos organizativos y promover la mejora continua.

2.2.1.2 Politica Energética

La organizacion debe establecer una politica energética documentada que refleje el compromiso
para alcanzar una mejora en el desempefo energético y que sea apropiada a la naturaleza de la
organizacion.

2.2.1.3 Planificacion Energética

La planificacidn energética debe ser coherente con la politica energética y debe conducir a
actividades que mejoren de forma continua el desempefo energético.

Para llevar a cabo una planificacién energética, la organizacion debe realizar en primer lugar una
revision energética:

a) analizar el usoy el consumo de la energia basandose en mediciones y otro tipo de datos,

b) basandose en el analisis del uso y el consumo de la energia, identificar las areas de uso
significativo de la energia

c) identificar, priorizar y registrar oportunidades para mejorar el desempefio energético.

En lo que respecta a las lineas de base energética, contempladas en la seccién de Planificacidon
energética seglin se muestra en el diagrama de la Figura 7, constituyen un requisito fundamental
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para la certificacidn de la norma ISO 50001. La organizacién debe establecer estas lineas de base
a partir de informacion derivada de revisiones energéticas previas y de la recopilaciéon de datos
sobre el uso y consumo de energia. Ademas, cualquier cambio significativo, ya sea en el proceso
o en los patrones de operacidn, que afecte la eficiencia energética, debe ser evaluado en relacién
con dicha linea de base energética. También se requiere evaluar los cambios cuando asi lo
indique un método predeterminado o cuando la linea base no refleje adecuadamente el uso y
consumo de energia de la organizacién.

La planificacidn energética también contempla la identificacidon de indicadores de desempeiio
energético (IDE) apropiados para realizar el seguimiento y la medicién de su desempefio
energético, asi como el establecimiento de objetivos y metas energéticos y los plazos para su
cumplimiento.

Los objetivos y metas deben ser coherentes con la politica energética y las metas deben ser
coherentes con los objetivos.

La organizacién debe establecer, implementar y mantener planes de accién para alcanzar sus
objetivos y metas.

2.2.1.4 Implementacion y Operacion

La organizacion debe promover la competencia y toma de conciencia de aquellos que trabajen
en relacién a los usos significativos de la energia. La informacion acerca del desempefio
energético debe ser comunicada internamente.

Los contenidos del SGE deben estar documentados, incluyendo:

a) elalcance del SGE
b) la politica energética
c) los objetivos energéticos, metas y planes de accion

La organizacidon debe establecer criterios para la operacién y mantenimiento de instalaciones,
asi como para la adquisicion de servicios y productos de energia.

2.2.1.5 \Verificacion

La organizacion debe asegurar el seguimiento, medicidn y el andlisis de las operaciones que
determinan el desempefio energético, y de caracteristicas clave tales como los IDEs.

Asimismo, debe llevar a cabo auditorias internas para asegurar que el SGE cumple con los
requisitos legales y con los objetivos establecidos.

2.2.1.6  Revision por la Direccion

La alta direccidn debe realizar revisiones periddicas para asegurar la adecuacién, eficacia y
alineacidn estratégica del SGE, tomando decisiones informadas para la mejora continua.

2.2.2 1SO50002:2014

La norma ISO 50002 [5] especifica los requisitos y el procedimiento para llevar a cabo una
auditoria energética en relacion con el rendimiento energético. Las lineas base se deben utilizar
en el andlisis de las mejoras del rendimiento energético de la organizacion. Es aplicable a todo
tipo de organizaciones, formas de energia y su uso.
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2.2.3 UNE-ISO 50003:2018

Esta norma [6] recoge los requisitos especificos para la competencia, consistencia e
imparcialidad en la auditoria y la certificacion de sistemas de gestién energéticos. Dichos
sistemas de gestidén energéticos determinan y ajustan lineas base con las que comparar los
resultados para evaluar la eficiencia energética.

Esta norma se ocupa de las auditorias de los sistemas de gestion de la energia con fines de
certificacion, pero no trata de auditorias energéticas cuyo objetivo sea establecer un andlisis
sistematico del consumo de energia y el uso de la energia y que se definen en la Norma ISO
50002.

2.2.4 UNE-ISO 50004:2022

Este documento [7] proporciona directrices practicas y ejemplos para establecer, implementar,
mantener y mejorar un SGE de acuerdo con la Norma ISO 50001. Le muestra a la organizacion
como adoptar un enfoque sistematico para lograr la mejora continua en el SGE y el desempefio
energético.

La norma establece que la revision energética proporciona la informacién necesaria para
establecer una linea de base. El punto de partida es examinar las tendencias en el consumo de
energia y las variables relevantes, y evaluar la disponibilidad de datos. Los datos disponibles,
junto con el conocimiento de los procesos que consumen energia pueden indicar el tipo mas
apropiado de IDE. La LBE se puede utilizar para calcular el ahorro de energia y como referencia
antes de la implementacién de acciones de mejora del desempefio energético como se muestra
en la Figura 7. Se debe utilizar el mismo IDE tanto para los periodos de linea de base como para
el de informe con el fin de determinar la mejora del desempefio energético.

Linea de base energética

Mejora
(mejora energética)
______________ Meta

(meta energética)

"
i
|

Meta superada

IDEn
(indicador de desempeiio energético)

ol
Valor del IDEn de referencia

(periodo de linea de base)
Valor actual del IDEn
(periodo de seguimiento

Perfodo Perfodo de
de linea seguimiento
de hase

Figura 7 Indicadores de desempefio y Lineas base de Energia. Fuente: ISO 50004
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2.2.5 150 50006:2014

La norma ISO 50006 [8] ofrece una guia a las organizaciones sobre el establecimiento, uso y
mantenimiento de los Indicadores de Desempefio Energético (IDE) y las Lineas Base Energéticas
(LBE) como componentes esenciales del proceso de evaluacién de la eficiencia energética. Esta
norma define que las LBE son puntos de referencia que caracterizan y cuantifican el rendimiento
energético de una entidad durante un periodo especifico. Dichas LBE también sirven para
calcular los ahorros energéticos a partir de comparaciones entre referencias anteriores y
posteriores a la implementacién de mejoras. En la Figura 7 se ilustra la relacién entre las Lineas

Base de Energia y la eficiencia energética.

El procedimiento detallado por esta norma para llevar a cabo una medicion efectiva del
desempeno energético se presenta en la Figura 8. Este proceso consta de cinco partes

fundamentales:

Mejora continua

Obtencién de informacin relevante sobre el desempefio
energético desde la revision energética

- Definicién de limites de indicadores de desempefio energélico

y cuantificacion de los flujos de energla
y cuantificacidn de variables relevantes

- Definicién y cuantificacion de factores estdficos
- Recoleccion de datos

Identificacion de indicadores de desempefio energético

- Idenfificacion de usuarios de indicadores de desempefio energético
- Determinacién de caracieristicas espechficas de desempefio a

ser cuaniificado

ot

Establecimiento de linea base de energla
eterminacidn de un periodo de linea base adecuado
rminacion y prueba de lineas bases de energla

7

—— o o o o o .

Uso de indicadores de desempefio energético y lineas
ases de one y

- Determinacién de cuéndo es necesar zﬁft.a normalizacion
- Célculo de las mejoras de desempefio energético

1 |

Mantenimiento y ajuste de indicadores de desempefio
energético y de lineas bases de energla

¥

Figura 8 Vision general sobre la medicion de la eficiencia energética. Fuente: ISO 50006
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2.2.5.1 Obtencidon de informacion relevante sobre el desempefio energético a partir de la
revision energética.

Antes de comentar el proyecto de evaluacion, sera necesario analizar evaluaciones anteriores en
el caso en el que las hubiere, marcar el alcance del proyecto actual y definir el limite de las IDE a
utilizar.

Al definir los limites de los indicadores se debe tener en consideracién:

- Las responsabilidades organizativas en relacién con la gestién de la energia,

- Lafacilidad de aislar el limite de los indicadores mediante mediciones de la energia y de
variables relevantes.

- Los limites de los Sistemas de Gestion de Energia (SGE)

- El uso significativo de la energia o grupo de usos que la organizacién designa como
prioridad para controlar y mejorar.

- Equipos y procesos que la administracidn quiera aislar.

Por ultimo se ha de hacer una recoleccion de datos. Los datos que reunir han de ser especificados
por la entidad para cada IDE y su correspondiente LBE. La fuente de energia se deberia
especificar junto con las variables relevantes. La recogida de datos sera periddicay el organismo
seleccionara la frecuencia con la que se realizard dicha recoleccion. Las medidas tomadas y
calculadas utilizaran datos recogidos en un periodo de tiempo especifico.

2.2.5.2 Identificacion de indicadores de desempefio energético.

IDE: parametro clave de un equipo, instalacién o edificio completo que proporciona informacion
relevante sobre el desempefio energético que proveera al analista una imagen relevante de la
situacion.

En la Figura 9, extraida de la norma, se muestra el proceso de seleccidon de aquellas variables
que podrian formar parte del conjunto éptimo de las mismas.

R?=0,9285 R?*=0,2476 n
L
L) ® s
o ©¢
e o ©
e ° L
g 0
- 0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Example variable Example variable Example variable
a) Significant variable b) Less significant variable c) Notsignificant variable

Figura 9 Relevancia de variables segtin ISO 50006

Las organizaciones definen metas para el desempefio energético como parte del proceso de
planificacién energética de sus SGE. Las metas de desempefio energético se deberian
caracterizar con valores de IDE. Cuando los IDEs se comparan en el tiempo, deberian permitir a
una organizacion determinar si el desempefio energético ha cambiado y si se estan alcanzando
con sus metas.
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2.2.5.3  Establecimiento de lineas de base energéticas.

La Figura 10 muestra cdmo una organizacidn puede evaluar los cambios en el desempeno
energético entre distintos periodos. La LBE se utiliza para el calculo del ahorro de energia, como
referencia antes y después de la implementacidn de acciones de mejora energética.

O —E LBE[H"E’ base de energia)
g = _— Mejora
s 2 | - [me_cl-ra IDE)
g =19 - ——- Metq (metaenergstica)
N EERE
—1 [ & Ry
(] g 3 c 3 LLl Meta
~ 2 o g o consequida
2 || |=E
§ 2 |°¢| |8
g5 |gf| |B:
4 [Z2| | ZE
4= |5

Consumo total dﬁ: energfa de cada perfodo .- -

Consumo de energla

Periodo de linea base Periodo de reporte Tiem

Figura 10 Conceptos de periodo de linea base y periodo de informe de un IDE. Fuente: ISO 50006

La LBE se define por el valor del IDE durante el periodo de referencia de la linea base. Una
comparacioén entre la LBE e IDEs del periodo de informe se puede utilizar para ilustrar el progreso
hacia el cumplimiento de los objetivos energéticos y objetivos de energia y demostrar las
mejoras en el desempeio energético.

2.2.5.4 Uso de los indicadores de desempefio y lineas base de energia.

Es fundamental determinar cuando se requiere normalizacidn. La comparacion directa del
consumo de energia con los periodos de referencia y de notificacién (mediante un método no
normalizado) es valida inicamente si no se producen cambios sustanciales. Para llevar a cabo la
normalizacidn, se pueden emplear los siguientes enfoques:

En situaciones con una carga base pequefia y una Unica variable relevante, se puede establecer
una relacidn sencilla entre la energia consumida y esa variable significativa.
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En casos de carga base grande o varias variables relevantes, se puede emplear un modelo que
describa dicha relacion.

Durante el periodo de informe, se presentaran los resultados obtenidos al comparar la situacion
real con los calculos realizados mediante las lineas base. Esto posibilitara la identificacion de las
discrepancias en términos absolutos, ratios o porcentajes entre una situacién estimada a través
de experiencias anteriores y la situacion real.

2.2.5.5 Mantenimiento y ajuste de indicadores de desempefio y de lineas base de energia.

La organizacion debe verificar la idoneidad continua de los IDE y LBE, ya que los cambios en
instalaciones, procesos o sistemas pueden afectar el uso de energia, el consumo y otras
variables. Se emplean diversas pruebas

Para determinar la validez de los IDE y LBE se realiza una comparacién entre los valores de la
linea base y las condiciones del periodo de informe para evaluar si estdn dentro de un rango
estadisticamente valido. También se identifican cambios significativos en factores estaticos.

En caso de que los valores ya no sean validos, se pueden ajustar cambiando el periodo de linea
base a un intervalo de tiempo diferente. Como alternativa, se pueden realizar ajustes mediante
métodos diferentes:

1. Se utiliza la informacidén del periodo de informe para desarrollar un modelo estadistico,
luego se calcula el rendimiento utilizando los datos actuales de la linea base
(Backcasting).

2. Se emplean datos basados en condiciones estdndar para desarrollar un modelo
estadistico, luego se calcula el rendimiento con los datos actuales de energia y variables
relevantes de la linea base y el periodo de informe.

2.2.6 1SO50015:2014

Esta Norma Internacional [9] establece un conjunto de principios y directrices para el proceso de
medicion y verificacion (M&V) del rendimiento energético de una organizacion o sus
componentes. Los M&V tienen como finalidad proporcionar confianza a las partes interesadas
sobre los resultados. Deben seguirse los siguientes principios:

1. La exactitud y la gestion de la incertidumbre apropiada: La incertidumbre de los
resultados debe ser administrada a un nivel apropiado para el propdsito de la M&V.

2. Latransparencia y la reproducibilidad del proceso de M&YV: Un proceso M&YV debe ser
documentado para garantizar la transparencia y la trazabilidad del proceso.

3. La gestion de datos y la planificacién de mediciones: La gestién de datos incluye los
medios para almacenar, mantener y asegurar los datos.

4. La competencia del profesional de M&V.

5. Laimparcialidad del profesional de M&V.

6. La confidencialidad: cualquier informacion confidencial necesaria para llevar a cabo la
M&YV debe ser accesible al profesional que la lleva a cabo.

7. El uso de métodos apropiados: la seleccién del método de calculo y método de M&V
estaran establecidos en el plan de M&V.
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2.2.6.1.1 Plan de medicion y verificacion

Existen seis pasos fundamentales del proceso especificados en el plan de M&V (véase Figura 11):

Establecer y documentar el plan de M&V detallando cada una de las fases.
Recogida de datos.

Verificar la implementacidn de la accién de mejora del desempefio energético.
Realizar el analisis de M&V.

Informe de resultados y emisidon de documentacién.

Revisar la necesidad de repetir el proceso.

ok wNE

M&YV Plan __ _Additionaldataforanalysis___ ~ M&V Implementation

Establish and Verify the Conduct Repor‘f M&V
document Data gathering implementation M &\?’r;nlzl\l sis results and
the M&V plan, of EPIA(s) if any Y documentation

|
___ _Gatherdam foranalysis_____"

Repeatas necessary (See Annex A for additional detail)

Figura 11 Pasos fundamentales en el proceso de M&V. Fuente: ISO 50015

2.2.6.1.2 Establecimiento y ajuste de lineas base

El papel de las LBE es fundamental en varias partes del proceso de M&V, como es la descripcion
de las acciones de mejora del desempafio energético, la eleccién de los limites y analisis
preliminar del plan de M&YV, y el andlisis de sus resultados.

Las lineas base deben ser establecidas antes de aplicar cualquier medida de ahorro, salvo que
estén disponibles los datos para obtener dicha linea base. Se documentara el establecimiento
de las LBE incluyendo la siguiente informacion:

- Los datos brutos utilizados para obtener la linea base.

- El periodo de tiempo especifico utilizado con las condiciones que implique.
- El proceso seguido.

- Los datos procesados.

El método de M&V puede requerir un ajuste de la linea base. El plan de M&V debe incluir las
condiciones y razones por las que dicho ajuste es necesario y el procedimiento a seguir para
realizarlos.
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3 ADECUACION DEL PLAN ESTRATEGICO DE ENERGIA Y CLIMA DEL
AYUNTAMIENTO DE ZARAGOZA A LA NORMATIVA

En esta seccidén se van a repasar los contenidos mas importantes del Plan Estratégico de Energia
y Clima del Ayuntamiento de Zaragoza 2021-2030 (PEECAZ), en relacién con la normativa en
sistemas de gestion de la energia (SGE) comentada en el apartado anterior.

En sus lineas, el PEECAZ describe un plan estratégico a largo plazo (10 afios) que afecta a toda la
infraestructura e instalaciones gestionadas por la Unidad de Energia e instalaciones del
Ayuntamiento de Zaragoza, incluyendo los 820 equipamientos (edificios administrativos,
culturales, centros deportivos, etc.) asi como las redes y servicios (alumbrado, etc.), siendo 2083
el total de contratos energéticos gestionados por esta administracion.

En sus primeras lineas, establece la estructura general del plan, que consiste en 5 fases:
estrategia, inventario, diagndstico, plan de accion y seguimiento. Por otro lado, de la normativa
expuesta en apartados anteriores se extraen los requisitos mas importantes que debe cumplir el
SGE de la entidad para ser certificable segun la normativa I1ISO 50001 [4]. El enfoque adoptado
para este bloque consiste en seguir la estructura de la mencionada norma, relacionando en cada
apartado los contenidos del PEECAZ que aluden a ella y valorando su adecuacion.

3.1 Politica energética

Se debe establecer y documentar una politica que refleje el compromiso de la organizacién con
la mejora continua del desempefio energético.

En la fase estrategia queda definida y contextualizada la Politica energética que rige el
ayuntamiento, y con la cual deben estar en consonancia el resto de los contenidos del
documento. El PEECAZ se desarrolla siguiendo la linea del Plan Nacional Integrado de Energia 'y
Clima (PNIEC) con el fin de cumplir los objetivos marcados por este ultimo.

En este contexto, se definen las cinco principales lineas de actuacidén en las que se divide la
politica energética del Ayuntamiento:

e Descarbonizacion. Que Espafia pueda ser un pais neutro en carbono para el horizonte
temporal de 2050. En el que se consigan cero emisiones netas de GEl.

e Eficiencia Energética. Se plantea una mejora de la eficiencia en la energia primaria del
39,5% para el horizonte temporal de 2030.

e Seguridad Energética. Entendida como la seguridad de suministro, busca garantizar el
acceso a los recursos necesarios para asegurar la diversificacion del mix energético
nacional, reducir la dependencia, fomentar el uso de fuentes autdctonas y suministrar
energia segura, limpia y eficiente.

¢ Dimensidon del mercado interior de la energia. Esta linea de actuaciéon tiene como
objetivo el conseguir un mercado energético mas competitivo, transparente y flexible.

¢ Investigacion, Innovacion y Competitividad. El objetivo se centra en alinear las politicas
a nivel nacional con los objetivos establecidos en el ambito internacional.

Esta politica energética parece adecuada a los requisitos expuestos en la norma ISO 5001:2011
apartado 4.3, puesto que deja constancia documental del compromiso de la organizacion con
una mejora continua del desempefio energético.
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3.2 Planificacién energética

Se requiere una evaluacién energética inicial y la identificacién de aspectos energéticos
significativos. Ademas, se debe establecer un plan de accidn para lograr mejoras continuas.

NUEVO PROCESO DE PLANIFICACION

ENTRADAS PLANIFICACION m

Temas intemos y externos s
Necesidades y expeclativas 'd.m";c::::i:: dr:::sgos i ‘::Lg:;hm
de partes interesadas yop yor
TACTICAS
ENTRADAS REVISION SALIDAS

ANALIZAR EL USO
USO Y CONSUMO DE Y CONSUMO

LA ENERGIA DE LA ENERGIA 1. LINEA BASE ENERGETICA

PASADO Y PRESENTE
2. ENPIs (Indicadores de
desempefio energélica)
IDENTIFICAR LAS AREAS

DE USO SIGNIFICATIVO DE 3. OBJETIVOS Y METAS

VARIABLES RELEVANTES ENERGI ECONS
LA ENERGIA Y DE CONSUMO 4. PLANES DE ACCION

QUE AFECTAN AL USO
SIGNIFICATIVO
DE LA ENERGIA

5. PLAN DE RECOPILACION DE
IDENTIFICAR OPORTUNIDADES LOS DATOS DE LA ENERGIA
PARA LA MEJORA DEL
DESEMPENO ENERGETICO

DESEMPENO

Figura 12 Proceso de planificacion energética ampliado. Fuente: AENOR

En las fases de inventario y diagndstico se define la situacién energética actual del
ayuntamiento. En estas lineas del documento encontramos en primer lugar un Inventario de
Emisiones de Referencia (IER) partiendo del afio 2015 hasta el afio 2019 (el 2020 quedd
descartado por la influencia de la pandemia en los consumos energéticos).

Aludiendo a lo expuesto en la norma ISO 5001:2011 apartado 4.4.3, “La organizacion debe
desarrollar, registrar y mantener una revisién energética. La metodologia y el criterio utilizados
para desarrollar la revision energética deben estar documentados.”. De modo que la revision
estaria incompleta sin un mantenimiento de la misma. Por ello, el PEECAZ define la estructuray
contenidos de los Informes energéticos anuales que se encarga de redactar la unidad de energia
e instalaciones, y en los que se lleva a cabo el seguimiento del plan de accion.
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Distribucion de consumos por uso/servicio
Resto Administrativo
Otros(Radares, Aseos, 9% Centro Civico

Kioscos, Ascensores)...
Cultural
Campos Futbol Municipales
2%
Pabellones Deportivos

Alumbrado publlco Municipales
33% 11%

\ Educativos
2%

—_ Escolares
15%

Ser\ncms Publicos Somales

Figura 13 Distribucion de consumos por uso, afio 2019. Fuente: PEECAZ

Consumo energia total (MWh)

i Biomasa
Hidrocarburos — 0,19%

6,36% =

Gas
21,52%

Electricidad
71,93%

Figura 14 Fuentes principales de energia, afio 2019. Fuente: PEECAZ

2015 2016 2017 2018 2019
Consumo electricidad por m2 33,87 33,09 32,78 32,54 31,92
Consumo gas natural por m2 4281 35,57 41,38 37,61 37,98
Consumo hidrocarburos por m2 56,37 46,33 45,83 46,53 4237
Consumo biomasa por m2 0,00 0,00 0,00 0,00 30,56
Energia total por m2 39 35 37 36 35

Figura 15 Evolucidn indicadores de desempefio energético equipamientos (kWh/m2). Fuente: PEECAZ
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En cuanto a las tendencias en los consumos y la manera en la que se abordan desde el PEECAZ,
es importante tener en cuenta el gran nimero de equipamientos existentes, que obliga a
establecer niveles de prioridad en cuanto a lo meticuloso del andlisis. Esto estd contemplado en
la normativa ISO 50001, apartado planificacién, punto 4.4.3 Revisidn energética “basdandose en
el andlisis del uso y el consumo de la energia, identificar las areas de uso significativo de la
energia, es decir, identificar las instalaciones, equipamiento, sistemas, procesos y personal que
trabaja para, o en nombre de, la organizacién que afecten significativamente al uso y al consumo
de la energia”.

Estos usos significativos de la energia se corresponden con los Equipamientos singulares
contemplados en el PEECAZ, que son aquellos donde se pretende realizar un seguimiento mas
en detalle del consumo energético generando para ello lineas base energéticas (LBE) de cada
uno de estos edificios.

Seminariovs. Linea de base

400000
350000
300000 \/\ 7~ \‘/
_ 250000 ~—7
= 200000
=~ 150000
100000
50000
0
™ . ™. " . s s ™ N " s "
ﬁﬁ» ﬁﬁffﬁy ’ﬁﬁ /ﬁp ’§@ fﬁ? ,ﬁﬁ »§9 ’F} -ﬁﬁ S
55“ fﬁb ff; SRS §§R S QQ} ~§$ N
N N QY Y Y S
e IV T LE Zeminaric

Figura 16 Consumos mensuales Edificio Seminario y Linea Base, 2021. Fuente: PEECAZ

Para el resto de los equipamientos el seguimiento de la tendencia de consumo se limitara a
clasificarlos en primer lugar por tipo de equipamiento para poder comparar entre edificios de
usos similares, para a continuacién asignarles una calificacién en funcién de su desempefio.

La calificacion consiste en una letra que puede ir acompafiada por un simbolo + o -. La letra hace
referencia al cuartil en el que se encuentra el equipamiento dentro de su categoria en cuanto al
indicador de desempefio energético (IDE) seleccionado, en este caso consumo por unidad de
superficie. El simbolo + o — es un indicador de tendencia. Por ejemplo, el equipamiento CASA
CONSISTORIAL obtiene en 2020 la calificacién B-, indicando que su consumo de 367 kWh/m2 se
encuentra en el tercer percentil entre los edificios de tipo administrativo (por encima del 50% de
los equipamientos pero sin alcanzar a aquellos situados en el top 25%), y que su consumo por
unidad de superficie ha aumentado con respecto a la media de los dos afios anteriores.
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La fase del PEECAZ plan de accién define los ejes de actuacién en los que se engloba el conjunto
de objetivos a alcanzar por el plan:

Promocidn y desarrollo de energias renovables. Se dirige principalmente a las actuaciones en
términos de generacidn eléctrica y térmica, para contribuir al objetivo nacional de integracién
de renovables de un 42% de la energia final consumida para el 2030 fijado en el PNIEC 2021 -
2030.

Ahorro y uso eficiente de la energia para contribuir activamente en el objetivo de mejora del
39,5% de la eficiencia energética, asi como en la reduccidn del 23% de las emisiones de gases
efecto invernadero respecto a los niveles de 1990.

Optimizacion de infraestructuras: contempla la renovacidén de infraestructuras existentes del
parque edificatorio publico, asi como la promocién de la movilidad sostenible.

Medidas trasversales: Aqui se contemplan otras medidas que promocionan la innovacién, asi
como la difusion y formacién de personal.

El PEECAZ contiene en estas secciones la evaluacidn energética inicial y el procedimiento para la
realizacién de las revisiones energéticas periddicas. También establece los indicadores de
desempeno y el uso que se va a dar a los mismos, para la consecucidn de unos objetivos que son
coherentes con la politica energética.

3.3 Implementacion y operacion

La manera de abordar los objetivos propuestos estd definida en la normativa I1ISO 50001,
apartado planificacién, punto 4.4.6 Objetivos energéticos, metas energéticas y planes de accidn
para la gestién de la energia [4], “La organizacidén debe establecer, implementar y mantener
objetivos energéticos y metas energéticas documentados correspondientes a las funciones,
niveles, procesos o instalaciones pertinentes dentro de la organizacidon. Deben establecerse
plazos para el logro de los objetivos y metas. Los objetivos y metas deben ser coherentes con la
politica energética. Las metas deben ser coherentes con los objetivos.”

What ’
What will resources Who will be w\i’:llr;tege Hrz‘gu‘ftgl ;29
be done? will be responsible? leted? I d?
required completed? evaluated?

Figura 17 Tabla de requisitos por objetivo, Fuente: NQA

Una manera efectiva de cumplir con los requisitos de la norma y de implementar un "Plan de
accion" para la gestién de objetivos y metas es elaborar una tabla que represente estos aspectos.
Atendiendo a la Figura 17 mostrada anteriormente y tomdandola como ejemplo, se ha
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confeccionado una tabla resumen que incluye las 25 medidas contempladas en el PEECAZ, y la
informacion disponible de cada una que se puede ver en Tabla 1.

Cada fila contiene la informacidn de una medida del plan de accién, incluyendo una breve
descripcién de esta, la inversidn anual que se ha de destinar a su implementacion, el ahorro
energético, econdmico y de emisiones anual asociado vy, si procede, los indicadores clave para su
seguimiento asi como la unidad en la que se miden. La fecha de implementacién de estas
medidas se sitla en el horizonte temporal de 2030.

Las 25 medidas estan asociadas a cada uno de los 4 ejes de actuacidn definidos en el plan de
accion:

Promocidn y desarrollo de energias renovables: Nos encontramos con medidas relacionadas
con la implantacion de instalaciones de generacién renovable, cuyo seguimiento se basa
principalmente en los kWh generados o kWp instalados como indicador. También en este eje de
actuacion se incluye la medida de crear anualmente una comunidad energética en la que
participen 20 viviendas como minimo. Por ultimo, existen medidas relacionadas con la
contratacién de energia de origen renovable, cuyo grado de cumplimiento se mide en toneladas
de CO2 evitadas.

Ahorro y uso eficiente de la energia: Algunas de las medidas incluidas en esta seccién tienen
que ver con el seguimiento de los sistemas de monitorizacidon energética en los equipamientos
para el andlisis continuo de consumos energéticos. Se esperan unos ahorros medibles en kWh y
en toneladas de CO2 evitadas. Otras medidas incluyen la realizacion de campafias de
sensibilizacion en el uso eficiente de la energia tanto para técnicos como para usuarios.

Optimizacién de infraestructuras: El eje de actuacidn mas extenso, incluyendo un total de 10
medidas. Todas las medidas incluidas en esta seccién tienen un impacto directo en el consumo
energético medible en kWh o en toneladas de CO2. Algunos ejemplos: Renovacién de calderas
y sistemas de refrigeracion, sustitucion de alumbrado ineficiente, mejora de aislamientos y
envolventes térmicas, optimizaciéon de la potencia contratada y electrificacion de la flota
municipal de vehiculos. Las medidas incluidas en este eje de actuacién suponen anualmente una
inversion de 6.8M<€, y un ahorro de energia de 5.2GWh.

Medidas trasversales: Contemplan la realizacién de campafias y programas de formacion en
materia de uso eficiente de la energia. Su impacto no esta cuantificado.

Los objetivos planteados estan correctamente documentados en las 25 medidas que contiene el
PEECAZ, y cumplen con los requisitos establecidos en la normativa quedando definidos su fecha
de implementacion, recursos necesarios, personas responsables y siendo todos ellos coherentes
con la politica energética expuesta en el mismo documento.
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Tabla 1 Medidas expuestas en el PEECAZ

AHORRO PRODUCCION DE
EMISIONES CO2 ENERGIAS AHORRO

INDICADORES
HINEA ESTRATEGICA EVITADAS RNovaples | ECONOMICO SEGUIMIENTO
(TCO2/afio)

ANUAL (kwh) | ANUALLE)




3.4 Verificacion

3.4.1 Seguimientoy medicion

Se deben establecer procedimientos para realizar evaluaciones peridédicas del desempefio
energético, teniendo en cuenta los resultados de la medicién y la verificacion, para determinar
la eficacia del sistema y la necesidad de mejoras. Esto incluye la medicidn de parametros
relevantes y la recopilacion de datos para evaluar la eficacia del sistema de gestidén de la energia.

De acuerdo con lo expuesto en la normativa ISO 50001, apartado verificacion, punto 4.6.1,
Seguimiento, medicion y andlisis, “La organizacion debe asegurar que las caracteristicas clave
de sus operaciones que determinan el desempefio energético se sigan, se midan y se analicen a
intervalos planificados. Las caracteristicas clave deben incluir como minimo:

e Los usos significativos de la energia y otros elementos resultantes de la revisidn
energética.

e Las variables pertinentes relacionadas con los usos significativos de la energia.

e LosIDE.

e La eficacia de los planes de accidén para alcanzar los objetivos y las metas.

e La evaluacidn del consumo energético real contra el esperado.

e Los resultados del seguimiento y medicion de las caracteristicas principales deben
registrarse.”

En la Ley 18/2014, de 15 de octubre, de aprobacién de medidas urgentes para el crecimiento, la
competitividad y la eficiencia y posteriormente el Real Decreto 36/2023, de 24 de enero, se
establece un sistema de Certificados de Ahorro Energético (CAE). Un CAE es un documento
electrénico que garantiza que, tras llevar a cabo una actuacion de eficiencia energética, se ha
conseguido un nuevo ahorro de energia final equivalente a 1 kWh. De esta forma, si se acomete
una actuacion que implica un nuevo ahorro anual de 500 kWh, se podran obtener 500 CAE. Este
instrumento permite recuperar parte del coste de las inversiones en eficiencia energética
(cambio de iluminacion, mejora del aislamiento térmico, renovacion de equipos industriales o
domeésticos, etc.), ya que el usuario final podra recibir una contraprestacion siempre que se
validen los ahorros obtenidos para su posterior certificacion mediante el Sistema de CAE. La
creacion de este sistema de certificacion pone de manifiesto la importancia de la correcta
implementacidon de LBEs.

La gran mayoria de los equipos consumidores de energia situados en los distintos equipamientos
no tienen su consumo monitorizado, de modo que se desconoce el impacto de las distintas
magquinas en el consumo total de los edificios. La monitorizacion de estos equipos es un proyecto
que esta llevando a cabo la unidad de energia e instalaciones actualmente, sin embargo, el
elevado numero de elementos consumidores de energia a considerar entre los 820
equipamientos junto con la escasez de recursos destinados a tal fin hace de éste un proyecto a
largo plazo. De la calidad y cantidad de estos datos de consumo depende la precisién de las
predicciones que se pueden extraer de ellos.

El seguimiento del consumo energético definido en el PEECAZ consiste en la evaluacidn que se
presenta en el informe energético anual. Como se muestra en el apartado “Planificacién
energética” de este mismo documento, sélo se generan y actualizan las lineas base de los 4
equipamientos singulares. Estos cuatro equipamientos tan sélo supusieron el 9% de la energia
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total consumida por los equipamientos en el aflo 2022. En este sentido, la evaluacién del
consumo energético real contra el esperado es un requisito que no quedaria satisfecho al no
disponer de LBEs de edificios que consumen el 91% del total de energia consumida por los
equipamientos gestionados por el Ayuntamiento de Zaragoza.

ENERGIA TOTAL 2022 CENTRO ADMINISTRATIVO
SEMINARIO CASA CONSISTDRIAL

CUARTEL CENTRAL POLICIA

LDCAL
\\CENTRO DE ARTE Y
TECNOLOGIA
1%

Figura 18 Consumo de Equipamientos Singulares frente al total, 2022. Fuente: PEECAZ

3.4.2 Auditoria interna

La organizacion debe llevar a cabo auditorias internas regulares para evaluar el cumplimiento de
los requisitos de 1ISO 50001 vy la eficacia del sistema.

ISO 50001, apartado verificacion, punto 4.6.1, Auditoria interna del sistema de gestion de la
energia. “Debe desarrollarse un plan y un cronograma de auditorias considerando el estado y la
importancia de los procesos y las dreas a auditar, asi como los resultados de auditorias previas.”

Entre las medidas expuestas en el PEECAZ (Tablal), esta la realizacién de auditorias energéticas
de todos los equipamientos municipales.
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3.5 Conclusiones

El Plan Estratégico de Energia y Clima del Ayuntamiento de Zaragoza es un excelente punto de
partida para implantar un Sistemas de Gestién Energética certificable segun la norma I1SO 50001.
Establece una politica energética adecuada y de la cual emanan el resto de los contenidos.
Realiza una evaluacion energética completa inicial y define el procedimiento para las revisiones
energéticas posteriores. Establece unas metas y define una serie de medidas para alcanzarlas.

Como se comenta en el apartado “Seguimiento y medicion”, la organizacién debe ser capaz de
evaluar el consumo energético real contra el esperado. La ausencia de lineas base de la gran
mayoria de los equipamientos imposibilitan esta evaluacién.

Esta seccidn justifica la necesidad de generar lineas base de los equipamientos gestionados por
el ayuntamiento. Los métodos desarrollados en este estudio permiten tener una estimacién de
la linea base energética de edificios tipo gran terciario de muy distinta configuracion y uso.
Ademas, se ha visto que la monitorizacion y registro de consumos de los distintos equipos
consumidores de energia es un proyecto a largo plazo. Las siguientes secciones tienen por objeto
abordar esta problematica y ofrecer una solucién para un mayor conocimiento del consumo
energético, su evolucion, y los pardmetros mas relevantes.
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4 METODOLOGIAS DE OBTENCION DE LINEAS BASE

La modelizacidn de una linea base es una fase de un programa de M&V. Esta curva permitird
predecir el consumo energético del edificio en estudio, con el fin de verificar el ahorro energético
tras la implementacidn de un proyecto de mejora de eficiencia. Se distinguen dos escenarios: el
escenario de modelado, en el cual se recopila informacién para lograr un ajuste 6ptimo del
modelo de linea base, y el escenario post mejora, en el que, una vez realizada la mejora de
eficiencia, se puede obtener tanto el consumo real como el consumo hipotético del edificio si no
se hubiera implementado la mejora, gracias al uso de la linea base.

4.1 Tipos de linea base

Nos encontramos con multiples métodos en la literatura empleados en la obtencién de lineas
base, tanto los modelos de benchmarking especificos para edificaciones [10,11] como modelos
matematicos [12-15]. A continuacidn se da un breve resumen de estos:

e Modelos de Benchmarking:

Estos modelos parten de mediciones reales de edificios de tipologia similar. Los
indicadores de eficiencia del edificio dato se utilizan para, mediante regresion,
estimar el consumo energético del edificio a estudio.

e Modelos de regresion:

Son los mas sencillos y utilizados para realizar los estudios de linea base. En las
guias mas famosas se incluyen anexos donde describen el proceso de
construccién de estos. Estos modelos se caracterizan por realizar una
aproximacion de una variable salida (dependiente) en funcidn de los valores de
una o varias variables de entrada (independientes). Con ello se obtiene una
ecuacion lineal (caso regresion simple) que estima el valor de una forma sencilla,
las principales desventajas de este modelado son la poca correlacidon de los
resultados vs los valores reales, ademas de no tener en cuenta momentos
pasados.

e Modelos computacionales:

Se caracterizan por usar algoritmos matematicos de alto nivel para agrupar y
clasificar datos mediante métodos complejos de agrupamiento y asi realizar
luego estimaciones. Dependiendo del método de clasificacidon que realicen se
distinguen tres grupos: geométricos basados en distancias, probabilisticos y
I6gicos basados en comportamiento (arboles de decision). Entre sus ventajas
destaca los valores de error que se obtienen y entre sus desventajas
encontramos la necesidad de especializacidn y conocimientos de aquel que lo
modela y el alto nivel computacional necesario para llevarlos a cabo en
comparacién con otros métodos.

Dentro de esta categoria nos encontramos modelos como la maquina de
vectores de soporte o redes neuronales artificiales. También estan englobados
en esta categoria los modelos de clustering, que no es un modelo concreto sino
un conjunto de ellos que tienen en comun el empleo de la agrupacion de datos
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de entrada por semejanza con el objetivo de reducir la dimensionalidad del
problema antes de generar la linea base.

e Modelos de caracterizacion inversa:

Basado en el uso de funciones de transferencia. Proporciona una estimacién del
consumo del edificio a partir de las distintas excitaciones del sistema, teniendo
en cuenta el instante de calculo y también momentos pasados a éste. Estos
modelos tienen en cuenta la inercia térmica de un edificio, y ofrecen una buena
aproximacion de la respuesta dindmica de una instalacién de HVAC.

4.2 Regresion lineal simple

La regresion lineal simple es con diferencia el método mas sencillo de obtencién de una linea
base energética. El proceso de su confeccidn estd descrito en la norma ISO 50006 [8] asi como
en numerosas guias de M&V, y consta de los siguientes pasos:

4.2.1 Seleccionar un periodo de datos representativo y adecuado

Recopilar informacién sobre el consumo energético de un periodo representativo. Idealmente
de 2 afios 0 mas, ya que los datos de un Unico afio no siempre serian representativos o podrian
tener desviaciones puntuales (afio de temperaturas extremas, de escasez de combustible, o de
pandemia, por ejemplo). Es comin que estos datos provengan de facturas mensuales, o
medidores ubicados en los puntos de suministro o consumo relevantes que ofrezcan curvas de
carga bien generales o bien de equipos concretos.

4.2.2 Preparar los datos

Para eliminar la posibilidad de datos falsos en la muestra, debe realizarse un filtrado de datos al
eliminar aquellos que no representan el comportamiento normal (errores de calibracién de
instrumentos, errores humanos, fechas con eventos particulares...).

Identificar las variables independientes que influyen en el comportamiento energético
(produccion, grados-dia de calefaccion/refrigeracion, radiacién solar, etc.)

Tabular los datos. Debemos disponer de una base de datos en forma matricial, en la que cada
dato sea un vector que contenga la fecha (o referencia temporal), el consumo energético, y los
valores de las variables independientes que el usuario haya decidido son relevantes.

4.2.3 Graficar los datos

Una vez realizado el filtrado de datos y eliminado la posibilidad de datos falsos, se puede
establecer el modelo matemadtico de linea base. En este punto hay que graficar el consumo de
energia en funcién de cada variable seleccionada. Un grafico de dispersién es la opcidon mas
adecuada para mostrar la relacidn entre dos conjuntos asociados de datos y muestra los pares
como una nube de puntos.

4.2.4 Generar linea de tendencia

La linea de ajuste se genera de manera automatica en herramientas como Excel, buscara
aproximar la relacién de dependencia entre la variable dependiente Y (consumo, consumo por
unidad de produccidn, consumo por unidad de superficie...) con variables independientes X;
(toneladas de produccidn, temperatura...). En el caso del presente estudio, la regresion lineal

39



aplicada sera en todo momento regresién lineal simple, con una Unica variable independiente
X. La expresion bucada tendra la siguiente forma:

Y=o+ B1Xy (3)

donde:
Y es la variable dependiente o de respuesta.
X es la variable independiente o regresora.

Bo Y B1 son los parametros, miden la influencia que las variables independientes tienen sobre la
dependiente. 3, corresponde a la pendiente de la rectay 5, a la ordenada en el origen.

20 -10 10 20 30 40 50 60

Figura 19 Regresion lineal con una variable dependiente y una variable independiente

4.2.5 Calcular e interpretar el coeficiente de determinaciéon R?

El coeficiente de determinacién r cuadrado, determina la calidad del modelo estadistico para
replicar los resultados, y la proporcidn de variacion de los resultados que puede explicarse por
el modelo. En el caso de la regresion lineal simple, R? es simplemente el cuadrado del coeficiente
de correlacién de Pearson.

Y 4
XY_pz ()

donde:
oxy €s la covarianza de (X,Y).
02 es la varianza de la variable X.

o es la varianza de la variable Y.
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R? siempre toma valores entre 0y 1. Valores cercanos a 1 indican una mayor correlacién entre
las variables y por tanto un mejor ajuste del modelo. Por otro lado, un valor cercano a 0 nos da
a entender que la variable X seleccionada no tiene influencia sobre la variable Y. El coeficiente
de determinacién R? es calculado por Excel automaticamente.

El paso 4.2.5 consiste en seleccionar la variable independiente de entre aquellas consideradas
en el paso 4.2.2 que sea mds adecuada para la definicién de una linea base, utilizando como
criterio principal el valor de R?.

4.3 Clustering

El clustering es uno de los métodos de reduccién de la dimensionalidad de la mineria de datos.
La mineria de datos engloba a todos aquellos procesos que tratan grandes volimenes de
informacion para procesarlos, detectar patrones y/o relaciones ocultas con el fin de reducir la
complejidad de estos.

El clustering o clustering de vectores se encarga de reducir la dimensionalidad del espacio
definido por un conjunto de datos originales y transformarlo en un espacio de menor dimension
gue facilite las tareas posteriores que se deban emprender. Esta reduccion de la dimensionalidad
se consigue con el agrupamiento de las entradas en distintas particiones, de tal manera que los
datos englobados dentro de una particién pasaran a ser representados todos por un mismo
conjunto de atributos que son los atributos de la particion.

Imaginemos un conjunto de vectores dato Q donde cada componente del vector es un atributo
del dato. Estos vectores originales pueden separarse en g grupos (g < Q) dado la similitud entre
datos y disimilitud entre los grupos. El método de clustering consiste en esta separacion, de tal
manera que se forman clusteres o grupos de datos que se definen por su centroide. El centroide
de un clister es un vector de atributos calculado mediante la media de los atributos de los datos
de dentro de cada cluster, que pasard a representar todos los datos que engloba. Con esto
conseguiremos pasar de un espacio de dimensién Q datos a un espacio de dimensién g clusteres.

Cluster 2

Cluster 1

Cluster 3

\J

Figura 20 Centroides y clusteres.

Dos puntos fundamentales a la hora de aplicar un método de clustering son la medida de la
distancia y el indice de evaluacion.
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4.3.1 Distancia euclidiana

Se entiende por medida de la distancia como la herramienta matemadtica que usa las distintas
técnicas para segregar los datos. Para un mejor entendimiento, la distancia entre dos puntos
dato es equivalente a la medida de la similitud. Para el calculo de esta similitud entre ellos hay
diversas utilidades matematicas [16]. En el presente trabajo, y para todas las aplicaciones de
clustering llevadas a cabo, se ha utilizado la distancia euclidiana:

Supongamos un conjunto vectorial de datos expresados como Xxi,X;,X3,.. X, donde x;
representa un vector dato formado por n atributos, de tal manera que x; = (X1, Xi2, Xi3, - Xin)

La distancia entre un dato x, y x; queda en funcidn del método de la siguiente manera:

(5)

d?t = (xsl - xtl)2 (xsz - xtz)z (xsn - xtn)2

4.3.2 Indice de Davies-Bouldin

El indice de evaluacién no es mds que la valoracién del método, es un indice que permite hacer
visible el error causado en la aproximacion realizada al pasar de Q datos a g clusteres. Este valor
permitird decidir un ndmero de clisteres 6ptimo de tal manera que la reduccidon de la
dimensionalidad no se vea comprometida por el error causado. Existen multiples indices en la
literatura [16], sin embargo, en esta seccidn se explicard unicamente el de Davies-Bouldin por
ser el que se va a emplear en el estudio:

n
1 0; — Oj
DB = =« Zmaxi;:j <¥> (6)
n i—1 d(ci’cj)

donde:

n es el numero de clisteres

c representa el centroide

o es la distancia media de los datos al cluster que pertenecen.

Los indices i y j representan dos clusteres distintos.

Se calcula el promedio de similaridad de cada cluster con el clister mas parecido a él. Valores
mas bajos nos indican mejores resultados. El indice de Davies-Bouldin toma mejores resultados
cuando los elementos dentro de un cluster estan préoximos a su centroide, pero los centroides
de los distintos clusteres estan separados entre ellos.

El célculo del nimero dptimo de clisteres se realizara con una funcién programada en Matlab.
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433 K-means

Las técnicas jerarquicas de clustering parten de una situacién inicial sin un nimero de clusteres
definido, y se diferencian entre aglomerativos y disociativos dependiendo de si el método va
agrupando datos partiendo de tantos clusteres como datos (g=Q) o por el contrario va
separandolos, partiendo de un unico cluster (q=1).

Las técnicas no jerdrquicas parten de una situacion inicial ya agrupada. El método se encarga de
reorganizar los datos para obtener una particién optimizada dado un nimero de clusteres que
se proporciona al algoritmo [16]. El método K-means pertenece a la categoria de técnicas de
clustering no jerarquicas.

K-means es uno de los métodos mds utilizados a la hora de hablar de clustering y el método
utilizado en el presente trabajo. Su funcionamiento se basa en la obtencién de un espacio con
un numero determinado de clisteres que minimice la funcidon de coste E, realizando una
segmentaciéon de minima varianza.

El método consta de las siguientes etapas:

1. Segmentacion inicial de todos los datos, de forma arbitraria o previamente estudiada
por el usuario. Célculo de los centroides de los clusteres iniciales.
2. Mover cada dato al cluster mas cercano si cumple la condicién:

I = qill < Nl — qell (7)

Siendo x; el elemento que se mueve, q; el centroide del clUster al que se muevey gy el centroide
del cluster del que proviene.

3. Recalcular los centroides de la nueva segmentacion.
4. Realizar los pasos 2 y 3 hasta que ningun elemento se mueva de un cluster a otro.

Como conclusién a este método decir que es simple pero efectivo, necesita gran cantidad de
computacion cuando el niumero de datos es extenso. Hay que proporcionar el nimero de
clusteres en los que se va a dividir el conjunto de datos. Esto ultimo es una de las principales
decisiones que el usuario deberd de tomar a la hora de emplear este método ya que no es
conveniente un nimero grande de clUsteres, pero tampoco es conveniente un nimero pequefio
ya que el error de aproximacidn tomaria valores muy elevados.

El procedimiento de clustering se desarrolla en Matlab debido a que en este software ya
encontramos dentro de su biblioteca la funcién KMean:s.

4.3.4 Matlab

Tras haber tabulado y normalizado los datos de entrada en Excel, el método de clustering
propuesto se desarrolla en Matlab.

4.3.4.1 Obtencion de OptimalK

El primer paso consiste en averiguar el nimero éptimo de clusteres (OptimalK). La solucién de
agrupamiento Odptima tiene el valor mas pequefio del indice de Davies-Bouldin. Sélo
aceptaremos un valor de K cuando el indice de Davies-Bouldin esté por debajo de 0,9. Para
obtener este valor, Ilamaremos a la funcién de Matlab evalclusters. Los parametros de entrada a
esta funcién son la matriz con todos los datos a agrupar (X), el método de clustering (kmeans),
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el criterio a aplicar (DaviesBouldin) y un rango de valores de K a probar por la funcién. La funcién
devuelve una matriz fila con los valores de K, otra matriz fila con los correspondientes valores de
indice del Davies-Bouldin obtenidos para cada valor probado, y por dltimo un valor OptimalK que
es el valor para el cual se ha obtenido el mejor resultado.

evaluation= evalclusters(basedatos2@22, "kmeans","DaviesBouldin”,"KList",2:20)

evaluation =

DaviesBouldinEvaluation with properties:

NumObservations: 365
InspectedK: [2 34567 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 28]
CriterionValues: [1.8495 ©.8761 ©.7565 ©.8933 0.8639 ©.9287 ©.9353 0.8851 ©8.8781 0.9797 ©.9385 0.8614
OptimalK: 4

"K=evaluation.Optimalk"

Figura 21 Obtencion de OptimalK en Matlab.

4.3.4.2 Agrupacion de los datos en clusteres

Para ejecutar la técnica de agrupacion K-means, haremos uso de la funcién de Matlab kmeans.
Los datos de entrada a esta funcién son la matriz de datos y el valor de K escogido en el paso
anterior.

[1dx,C,sumd,D]=kmeans(basedatos2022,K)

Figura 22 Funcion kmeans en Matlab.
Los argumentos de salida de la funcién son:

e idx: Indices de grupo, devueltos como un vector columna numérico. idx tiene tantas filas
como X y cada fila indica la asignacion de grupo de cada observacion correspondiente.

e C: Ubicaciones del centroide del grupo, devueltas como una matriz numérica. C es una
matriz con K filas, y las mismas columnas que la matriz X.

e sumd: Sumas dentro del grupo de las distancias euclidianas del punto hasta el centroide,
devueltas como un vector columna numérico. sumd es un vector k por 1, donde el
elemento j es la suma de las distancias euclidianas del punto hasta el centro dentro del
grupo j.

e D:Distancias euclidianas desde cada punto a cada centroide, devueltas como una matriz
numérica. D es una matriz n por k, donde el elemento (j, m) es la distancia desde la
observacién j hasta el centroide m.

4.3.4.3  Asignacion de datos en clusteres

El ultimo paso consiste en clasificar un nuevo conjunto de datos (datos de testing) usando los
grupos existentes, mediante la funcion de Matlab pdist2. Esta funcidn encuentra el centroide
mas cercano de cada punto de datos de prueba. La matriz de datos de testing (Xtesting) tiene la
misma estructura que la matriz de datos de entrada (X) excepto por la columna que contiene los
consumos energéticos. El argumento de salida de la funcién (idx_test), es un vector columna
numérico que tiene tantas filas como Xtesting y cada fila indica la asignacién de clUster de cada
observacién correspondiente.
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[~,1dx _test] = pdist2(C,basedatos2@23, 'euclidean’, 'Smallest’,1);

Figura 23 Asignacion de observaciones en clusteres en Matlab.

4.4  QObjetivos

Existe una necesidad en el Ayuntamiento de Zaragoza de disponer de lineas base energéticas
qgue permitan dimensionar los ahorros producidos por distintas inversiones en eficiencia.

La Unidad de Energia e Instalaciones del Ayuntamiento de Zaragoza gestiona un total de 820
equipamientos incluyendo edificios de tipo administrativo, centros escolares, pabellones
deportivos... Entre los equipamientos nos encontramos con edificios que deben mantener una
temperatura de confort en el interior practicamente todos los dias del afio, otros que funcionan
de mantera continua durante los meses de temporada y cierran el resto de los meses, piscinas
climatizadas, edificios que son abastecidos por electricidad, otros por electricidad y también gas
natural... en definitiva, multitud de edificios de muy distinta configuracién y uso.

Algo que tienen en comun la mayoria de estos equipamientos es la falta de equipos de medicién
de consumos, estando disponibles Unicamente los consumos totales de cada edificio y en
muchas ocasiones en forma de facturas mensuales.

Existen multiples métodos para la obtencidn de lineas base energéticas, como se ha revisado en
apartados anteriores. Algunos de los mencionados logran predicciones de una gran precisién a
cambio de un enorme trabajo previo de medicidn, o de una gran complejidad matematica, o de
la necesidad de contratar a un consultor externo que establezca los modelos para incorporarlos
al sistema de gestion energética de la administracidn. Estos requerimientos harian imposibles de
implementar a la escala necesaria tales métodos, o mejor dicho, no podrian ser implementados
en un plazo de tiempo realista.

Lo que busca este estudio es, en definitiva, ofrecer una posibilidad realista para la Unidad de
Energia e Instalaciones del Ayuntamiento de Zaragoza de establecer lineas base energéticas
capaces de englobar la mayor parte de los consumos energéticos gestionados por la
administracion. Para ello, se han estudiado los métodos de regresion lineal simple y clustering
con el objetivo de probar su adecuacién en los siguientes aspectos:

e Validez de la estimacion: Si bien es cierto que la precision no es el punto fuerte de estos
métodos, debemos poder llegar a un modelo de prediccién valido.

e Sencillez en su implementacion: Los modelos deben ser faciles de implementar vy
actualizar por la Unidad de Energia e Instalaciones del Ayuntamiento de Zaragoza sin
requerir ayuda de una consultora externa.

e Adaptabilidad a distintos casos: Buscamos un método que genere lineas base correctas
para edificios muy diferentes entre ellos.

e Necesidad de datos de partida: En la mayoria de los equipamientos no se dispone de
mediciones de consumo adicionales. Por tanto, el modelo buscado tiene que ser capaz
de generar una linea base partiendo de informacidn basica.
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Un objetivo adicional del presente trabajo es el de implementar el método de Desglose
Automatico de Consumos Energéticos en Edificios Terciarios [16] descrito en el citado trabajo de
fin de grado, el cual es una aplicacidon del método de clustering que busca, partiendo de datos
de consumo total, desglosarlos en distintos términos. Este método se ha aplicado Unicamente
en el apartado 5.1.4 ESTUDIO 1. Desglose de consumos que se puede leer mas adelante.
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5 CASOS A ESTUDIO

En este bloque del trabajo se exponen los diferentes casos y estudios desarrollados.

El CASO1 es el Edificio Seminario, un edificio de tipo administrativo que constituye un gran
consumidor de energia (eléctrica). Se han realizado dos estudios sobre esta instalacion: El
primero, una comprobacién de la aplicabilidad de un método de desglose automatico. El
segundo estudio consiste en la obtencidn de lineas base por los métodos de regresién lineal y
clustering, y la comparacion de los resultados obtenidos con la linea base existente.

El CASO2 consiste en la obtencion de lineas base, de nuevo por los métodos de regresion lineal
y clustering, para el centro deportivo municipal Palafox. Con este estudio se busca comprobar la
validez de estos métodos en un edificio con un perfil de consumo muy diferente al de un edificio
puramente administrativo.

5.1 CASO 1: Edificio Seminario
5.1.1 Alcance

En el capitulo que se expone a continuacién se hara uso de un caso conocido de consumos en
un edificio terciario como es el edificio Seminario.

Entre los objetivos de este apartado encontramos:

-Validacién del procedimiento de desglose de consumos descritos en “Desglose Automatico de
Consumos Energéticos en Edificios Terciarios y Obtencion de Lineas Base” [16].

-Validacién de los procedimientos de obtencién de LBE descritos en el capitulo 4 del presente
trabajo.

-Visualizacién del consumo diario del edificio.
-ldentificacién de parametros clave que gobiernan el comportamiento energético del edificio.
-Deteccidn de outliers.

5.1.2 Emplazamiento

El edificio Seminario se situa al suroeste de la ciudad de Zaragoza, ubicado en las coordenadas:
Latitud: 41.64

Longitud: -0.91
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Figura 25 Modelo 3D Edificio Seminario. Fuente: Google Earth

5.1.3 Analisis de consumos del edificio a estudio

El edificio a estudio utiliza como Unica fuente de energia la electricidad para cubrir todas las

necesidades de sus ocupantes y del propio edificio, entre ellas:

e Sistemas de seguridad y antiincendios.
e Ascensores.

e Sistemas de domotica.

e [luminacién y equipos informaticos.

o ACS.

e Climatizacién.

e Centro de procesamiento de datos.

e Otros.
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La decision de qué modelos de caracterizacion aplicar, asi como las particularidades de su
aplicacién, estan fuertemente condicionados por la disponibilidad en las diferentes bases de
datos de histéricos de consumo.

El Ayuntamiento de Zaragoza cuenta con un Sistema Informatico de Gestion Integral de
Arquitectura (SIARQ), que permite enlazar la gestion de mantenimiento correctivo y preventivo
de todos los equipamientos con la gestién de limpieza de los centros, el gasto energético, el
estado de los diversos contratos en vigor, dando una informacidn integrada de cada instalacion.
Este sistema informdtico dispone de curvas horarias de consumo eléctrico ademds de un
historico de facturas tanto eléctricas como de gas, para todos los edificios municipales.

Para el edificio Seminario, los técnicos del departamento de Conservacidn de Arquitectura
instalaron medidores que recogen consumos de energia y almacenan los datos en una
plataforma llamada Enerclic.

En la Figura 23 se muestran los limites temporales de las distintas fuentes de informacion
mencionadas.
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Figura 26 Disponibilidad de datos y consideraciones en el historico. CASO1.
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5.1.4 ESTUDIO 1. Desglose de consumos

Este primer caso de estudio es una aplicacién de la metodologia descrita en “Desglose
Automatico de Consumos Energéticos en Edificios Terciarios y Obtencién de Lineas Base” [16] al
caso real del Edificio Seminario.

5.1.4.1 Fasel: Seleccion de datos de entrada

5.1.4.1.1 Limites temporales

El primer paso consiste en seleccionar los limites temporales de los datos a utilizar como training
data y como testing data. El método tal y como se describe en el estudio en el que se basa,
requiere de un afio completo de mediciones en base diaria. Se dispone de estos datos para los
afios 2021y 2022. El afio 2021 se considera andmalo debido a la afeccién que tuvo la pandemia
COVID-19 en el uso del edificio, por lo tanto para este estudio se han empleado los datos del afio
2022 presentes en SIARQ en base horaria, los cuales se han pasado a base diaria.

Para comprobar la validez del método es necesario comparar los resultados con mediciones
reales de los consumos desglosados, para ello hemos contado Unicamente con las mediciones
tomadas durante el mes de octubre de 2023, gracias a la instalacion de medidores especificos
para los consumos de clima del edificio, también en base diaria.

5.1.4.1.2 Desglose mediciones

El método plantea el desglose del consumo total del edificio en tres términos: Cy;jo, Cocupacion

Y Cuvac-

* (y;j, representa el consumo constante del edificio, y esta asociado a los equipos que
funcionan permanentemente, como camaras de seguridad y centro de procesamiento
de datos.

®  Cocupacion €S un valor variable, que depende de la ocupacion del edificio. La luz y la
produccidn de agua caliente sanitaria serian ejemplos de estos consumos energéticos.

o Cyyac es el gasto debido al funcionamiento de equipos de calefaccidn, refrigeracion,
renovacién del aire. Cabe esperar que su valor esté fuertemente relacionado con la
climatologia.

En los edificios terciarios, el consumo de clima suele ser mayor que los otros dos. En el estudio
donde se desarrolla este método [11], se ofrece la posibilidad de realizar un desglose
simplificado en dos: Cysyario Y CHyac €N caso de no contar con el suficiente nivel de desglose en
los datos medidos o bien que se quiera centrar el andlisis Unicamente en el consumo de clima
(Chvac)- Siendo Cygyario €l Nnombre dado a un consumo que representa la suma de Cocypacion Y
Cfl'jO'

Se ha realizado el desglose de consumos tricomponente por ofrecer informacion mas completa
e interesante, pero el término Cyy 4c €s el Unico del cual se ha podido comprobar la calidad de
la estimacion en el presente estudio, por ser el consumo de clima el Unico del cual se dispone de
mediciones reales desglosadas en octubre de 2023 (periodo de testing).

5.1.4.2 Fase 2: Preparacion de los datos de entrada

Los datos empleados para llevar a cabo el algoritmo son:

e Consumo total: Consumo diario de la edificacion, expresado en unidades de kWh.
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e Temperatura media: Temperatura media diaria, a 2 metros del suelo. Variable obtenida
de la base de datos de la NASA y medida en °C. En adelante, Temperatura.

e Radiacidn: Radiacion solar horizontal en la ubicacién del edificio. Obtenida de la base de
datos de la NASA y medida en kWh/m2.

e Uso: Referencia el nivel de ocupacién del edificio para un dia dado. Esta informacidn se
extrae del calendario oficial del ayuntamiento y toma Unicamente dos valores: 1 para los
dias de lunes a viernes no festivos, y 0 para sdbados, domingos y festivos, cuando el
edificio permanece cerrado.

A continuacion se muestra un extracto de la tabla con los datos de entrada del problema:

Fecha Uso T(C" Radiacion (kWh/m2) Consumo (kWh)

2022-01-01 0 11,4 1,87 3149
2022-01-02 0 11,0 1,97 3132
2022-01-03 1 111 2,18 13129
2022-01-04 1 10,3 1,8 12855
2022-01-05 1 5,6 1,8 12839

Tabla 2 Fragmento datos de partida. CASO1, Estudio 1.

Una vez disponemos de los datos en base diaria estos deben ser normalizados previo calculo de
la media y la desviacién tipica:

TEMP (C°) Radiacion (kWh/m2) CONSUMO (kWh)
MEDIA 16,9 46 89845
DESV. TIPICA 8,2 2,3 3763,3

Tabla 3 Medidas estadisticas variables de entrada. CASO1, Estudio 1.

Fecha Uso T Radiacién Consumo
2022-01-01 0| -0,68 -1,18 -1,6
2022-01-02 0| -0,72 -1,14 -1,6
2022-01-03 1| -0,71 -1,05 1,1
2022-01-04 1| -0,80 1,21 1,0
2022-01-05 1| -1,38 1,21 1,0

Tabla 4 Variables Normalizadas. CASO1, Estudio 1.

5.1.4.3 Fase 3: Clustering

El clustering tiene por objetivo reducir la dimensionalidad de los datos, al agrupar el espacio de
vectores diarios en una serie de representantes, que seran los centroides de los diferentes
clusteres.

Estos clusteres se obtienen realizando el algoritmo K-means sobre los datos de entrada, que se
lleva a cabo en dos pasos:



5.1.4.3.1 Numero optimo ClUsteres

Se siguen los criterios de seleccion del nimero éptimo de clusteres utilizados en el TFG en el que
se basa este estudio:

e Indice de Davies-Boulding menor a 0,9.

e Variables enteras de ocupacidn de los centroides no decimales. Las variables enteras de
ocupacion en los centroides de los clusteres deben de seguir siendo enteras, dado que
los calculos de consumos fijo y ocupacién se basaran en la observacion de esta variable.

e \Variedad: Debemos obtener al menos un cluster de cada tipo de dia en el rango de
temperatura de no trabajo de clima.

El proceso de busqueda del nimero dptimo de clisteres es iterativo teniendo en cuenta los
limites mencionados arriba. Se aplica un criterio de minimizar el nimero total de clisteres
mientras se cumpla con las condiciones expuestas.

Intervalo N° Optimo Clasters indice D-B
[2:20] 15 0,8262

Tabla 5 Nimero Optimo de Clusteres. CASO1, Estudio 1.
Se opta por elegir 15 clusteres con un Indice de Davies-Bouldin de 0.8262.

5.1.4.3.2 Agrupacion en Clusteres

De los tres criterios empleados para le seleccién de N.2 éptimo de clisteres, los dos ultimos sdlo
se conocen una vez llevada a cabo la agrupacién de los datos. Por lo tanto, el nimero de clusteres
seleccionado puede no arrojar una agrupacion valida obligando al usuario del método a
recalcular el paso anterior.

A continuacién se muestra la agrupacidn de clisteres obtenida, una vez convertidas las variables
normalizadas a sus unidades correspondientes.
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Cluster Uso Radiacion Consumo

N° Componentes

1 20,5 2,5 9054,2 15
0 20,3 4, 5316,1 17
1 43 3,0 14999,6 15
4 0 7,2 3,9 3447,1 22
5 1 26,9 7,5 12576,7 66
6 1 9,3 2,8 12782,9 24
7 1 18,7 7,6 8314,1 14
8 0 26,9 7,2 4880,3 33
9 1 14,0 2,2 8556,3 19
0 9,2 2,0 3312,6 29
1 10,3 48 11478,7 19
1 9,7 1,7 10430,2 38
1 16,6 4,7 8037,0 27
0 16,0 6,3 3287,1 9
1 24,9 5,3 12132,0 18

Tabla 6 Clusteres. CASO1, Estudio 1.

Un primer andlisis visual ayuda a entender el resultado de la agrupacion obtenida. Matlab nos
devuelve un vector columna idx que indica el clister al que pertenece cada dato de entrada, es
decir cada dia. Podemos representar este vector en un heatmap como se muestra a
continuacién:
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Tabla 7 Heatmap clusteres. CASO1, Estudio 1.

Una vez obtenidos y visualizados los clusteres, pasamos al desglose de consumos.
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5.1.4.4  Fase 4: Desglose de consumos

Se ha llevado a cabo el proceso de desglose de consumos tricomponente:

C= Cfijo + Cocupacién + Chvac (8)

Sin embargo, dado que disponemos de datos para testing en los que tan sélo el consumo de
clima esta separado, el Unico error de estimacion que se ha podido comprobar es el de Cyyac-

5.1.4.4.1 Consumo fijo

Este consumo corresponde al de los equipos que funcionan de manera constante,
independientemente de la ocupacién del edificio, o de las variables climaticas elegidas por el
usuario para el analisis. Para su obtencidn se busca el consumo de los dias en los que el edificio
no esta ocupado y en los que el sistema de climatizacién no funciona.

El sistema de climatizacién tiene consignada una temperatura de 18°C. Esto se verifica
experimentalmente realizando una regresién lineal tomando Unicamente los dias en los que el
edificio estaba ocupado (Figura 22).

Se ha considerado un rango de temperaturas medias exteriores, centrado en este valor en el cual
no trabajan los equipos de climatizacion que va de los 16°C a los 20°C. Dentro de este intervalo
la temperatura exterior es de confort y por lo tanto el consumo de climatizacion es nulo.
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Figura 27 Consumos frente a temperatura media exterior. CASO1, Estudio 1.

Para identificar el consumo fijo se realiza una busqueda en los clusteres de que se dispone, con
las siguientes restricciones:

e Uso: 0 (Dia sin ocupacion)
e 16°C<T<20°C(Sistema de climatizacidn no trabaja)

Obtenemos el siguiente cluster:
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Cluster Uso Radiacion Consumo N° Componentes

16,0 6,8 3287,1

Tabla 8 Cdlculo consumo fijo. CASO1, Estudio 1.

El consumo fijo estimado diario durante todo el afio es de 3287,1 KWh, siempre y cuando el
consumo total supere este valor. De lo contrario, el consumo fijo del edificio sera igual al
consumo real total del dia especifico.

5.1.4.4.2 Consumo de ocupacién

La variable Uso define la ocupacién del edificio y por tanto el consumo asociado. Es trivial que
para los dias con un valor cero de la variable Uso, el consumo de ocupacién es OKWh.

Uso Radiacion Consumo N° Componentes
7 1 18,7 7,6 8314,1 14
13 1 16,6 47 8037,0 27

Tabla 9 Cdlculo consumo ocupacion. CASO1, Estudio 1.
Los clusteres 7 y 13 representan a la totalidad de los dias que reunen las siguientes condiciones:

e Uso: 1 (Dia con ocupacion)
e 16°C<T<20°C(Sistema de climatizacidn no trabaja)

Se ha calculado una media de consumo ponderada segun el nUmero de dias contenidos en cada
uno de los dos clusteres (Cpongerada)- D€ €sta manera y para la totalidad de los dias incluidos en
los clusteres 7 y 13:

Cponderada = Cfijo + Cocupacién = 8131,6 KWh (9)

Cocupacién = Lponderada — Cfijo = 4844,5 KWh (10)

El valor del consumo de ocupacion del dia a estimar tendrd un valor de 4844,5 KWh siempre y
cuando la suma del consumo fijo estimado y el consumo de ocupacién estimado del dia sea
menor o igual al consumo total real. En caso contrario, el consumo de ocupacion tomara la
diferencia entre el consumo total real y el consumo fijo estimado del edificio.

5.1.4.4.3 Consumo de climatizacidon

El método propuesto en el trabajo de fin de grado en el que se basa esta parte del estudio [16]
establece la regla de que la suma de los consumos desglosados estimados es igual al consumo
total real del edificio. De esta manera, obtenidas las estimaciones de Crijo ¥ Cocupacion Y
conocido el consumo total real, el consumo de clima se obtiene por diferencia con el consumo
total medido (Cyeqp)-

Chvac = Crear — Cfijo - Cocupacién (12)
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5.1.4.4.4 Estimacién mensual

Una vez realizados todos los pasos explicados en la fase 4, es posible desglosar el consumo total
diario en las tres componentes que se han explicado.

El desglose en forma grafica queda de la siguiente forma:

Fecha Consumo total (kWh) . DESGLOSE .
Cfijo Cocup Cclima
2022-01-01 3149 31490 0,0 0,0
2022-01-02 3132 3132,0 0,0 0,0
2022-01-03 13129 32871 48445 49974
2022-01-04 12855 32871 48445 47234
2022-01-05 12839 3287,1 48445 47074
2022-01-06 4911 3287,1 1623,9 0,0
2022-01-07 13189 3287,1 48445 5057,4
2022-01-08 4086 32871 798,9 0,0
2022-01-09 4047 32871 759,9 0,0
2022-01-10 13368 32871 48445 52364
2022-01-11 12823 32871 48445 4691,4
2022-01-12 12927 32871 48445 4795,4
2022-01-13 14157 32871 48445 6025,4
2022-01-14 12615 32871 48445 44834

Tabla 10 Fragmento de los consumos diarios desglosados. CASO1, Estudio 1.
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Figura 28 Consumos desglosados mensuales. CASO1, Estudio 1.

5.1.4.5 Fase 5: Testing

En esta seccidn se va a aplicar el desglose obtenido mediante datos de consumo del afio 2022 a
los consumos medidos del mes de octubre de 2023.
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La eleccion de este rango temporal se debe a que disponemos de los consumos reales diarios
del sistema de climatizacion por separado comenzando el dia 03/10/2023 y hasta el 25/10/2023,
siendo la fecha fin el dia en que se lleva a cabo este estudio.

Conocidos para cada dia del intervalo el consumo total y el de climatizacidn, se han aplicado las
reglas de desglose obtenidas en la fase 4, obteniendo los siguientes resultados:

ENERCLIC - DATOS MEDIDO 3 DESGLOSE

ERROR (%)

Fecha Uso T(C") ) . ]
Ctotal Cclimareal Cfijo Cocup CHVAC Clima
03/10/2023 1 22 11838 6459 3287 4845 3706
04/10/2023 1 22 11103 5815| 3287 4845 2972
05/10/2023 1 23 10727 5567| 3287 4845 25985
06/10/2023 1 23 10659 5556 3287 4845 2527
07/10/2023 0 23 6543 3547 3287 0 3256
08/10/2023 0 23 6543 3609| 3287 0 3256
09/10/2023 1 23 10748 5624| 3287 4845 2616
10/10/2023 1 21 10562 5548 3287 4845 2431
11/10/2023 1 20 10562 5562| 3287 4845 2431
12/10/2023 0 21 7233 3763| 3287 0 3946
13/10/2023 1 23 10215 5310( 3287 4845 2083
14/10/2023 0 20 6545 3582| 3287 0 3257
15/10/2023 0 18 6980 4069| 3287 0 3693
16/10/2023 1 19 9647 4524 3287 4845 1516
17/10/2023 1 21 9418 4083| 3287 4845 1286
18/10/2023 1 21 9494 4309| 3287 4845 1362
19/10/2023 1 19 9470 4337 3287 4845 1338
20/10/2023 1 15 9438 4592| 3287 4845 1306
21/10/2023 0 14 7171 4309| 3287 0 3883
22/10/2023 0 14 6500 3767 3287 0 3213
23/10/2023 1 17 9569 4495| 3287 4845 1438
24/10/2023 1 14 9723 4505| 3287 4845 1591
25/10/2023 1 15 9547 4427 3287 4845 1415
ERROR CLIMA PROMEDIO

Tabla 11 Desglose de consumos mes de octubre. CASO1, Estudio 1.

Se observa que los valores de CHVAC obtenidos son inferiores al consumo real de clima, efecto
que se agrava notablemente en los dias de ocupacidn del edificio. El promedio de error obtenido
en la estimacion del consumo de clima es del 47%.

5.1.4.6  Conclusiones

Se ha aplicado la metodologia descrita en “Desglose Automatico de Consumos Energéticos en
Edificios Terciarios y Obtencién de Lineas Base” [16] al caso real del Edificio Seminario.

El desglose obtenido no se ajusta correctamente al consumo de climatizacion del edificio a
estudio. EI método no seria vdlido para estimar el desglose de los consumos del edificio a
estudio. Es importante tener en consideracion que el método se ha probado para un rango de
datos que abarca Unicamente el mes de octubre del afio 2023, y las conclusiones que se pueden
extraer del estudio son limitadas por este motivo.
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5.1.4.6.1 Consumo de ocupacion

La fuente de error en la estimacion obtenida esta principalmente en lo que se considera como
consumo de ocupacion del edificio Coeypacion-

El valor de este consumo se ha obtenido, como se describe en la Fase 4 del estudio, considerando
un cluster que representa dias de ocupacién del edificio en los que la temperatura media se
encuentra en el rango de temperatura de confort. El error reside en considerar que por
encontrarnos a una temperatura de confort el sistema de climatizacion del edificio no trabaja. El
Edificio Seminario, como es habitual en los edificios terciarios de oficinas cuenta con un sistema
no sélo de climatizacién sino también de ventilacién forzada. El sistema de ventilacion forzada
consta de una serie de UTAs (unidades de tratamiento de aire) que renuevan constantemente el
aire del interior del edificio y cuya carga trabajo (y por lo tanto, su consumo) es proporcional a
la cantidad de personas que se encuentran en el edificio.

Por lo tanto es correcto asumir que este consumo esta asociado a la ocupacién del edificio y no
la su climatizacion, sin embargo, los medidores instalados en los equipos de climatizacion
reflejan estos consumos. Debido a esto, existe una discrepancia entre los términos Cclimareal y
Chv ac, correspondientes al consumo de clima medido y estimado respectivamente.

5.1.4.6.2 Consumo fijo

Se observa que para los dias de no ocupacién el consumo de clima estimado sigue siendo menor
al real. Este error, aunque muy inferior al producido por el factor de Cycypacisn, también tiende
a infravalorar el consumo de climatizacion, y se debe a dos circunstancias:

e El sistema de free-cooling con el que cuenta el edificio, que aprovecha las bajas
temperaturas exteriores para refrigerar el interior con el objetivo de reducir el consumo
de climatizacidn. Este sistema permanece activo durante los meses de mas calor, incluso
en los dias de no ocupacion (fines de semana y festivos) y entra en funcionamiento
cuando detecta que la temperatura exterior es inferior a la interior, cosa que sucede
durante la noche. Este sistema permite mantener una temperatura interior mas fresca
utilizando Unicamente el equipo de ventilacion forzada, restando carga de trabajo al
equipo de climatizacion el cual es mucho mas intensivo energéticamente.

e EICPD presente en el edificio. La actividad de los servidores que conforman este centro
de procesamiento de datos alojado en las instalaciones del Edificio Seminario genera
gran cantidad de calor. Para su correcto funcionamiento se refrigera constantemente el
aire de la sala en la que estan ubicados los servidores.

El valor de Cf;j, se ha obtenido, siguiendo las pautas indicadas en el TFG en el que se describe
el método, identificando un clister que represente los dias de no ocupacién del edificio con una
temperatura exterior de confort. El valor de Cf;;, obtenido incluye los consumos de los dos
sistemas mencionados. De manera similar a lo sucedido con Cycypacion, iNCUrrimos en cierto
error debido a que los medidores instalados consideran tanto el consumo asociado a la
refrigeracion del CPD como al mecanismo de free-cooling como consumos de los equipos de
climatizacion.

5.1.4.6.3 Consumo de climatizacién

La estimacion del consumo de climatizacién mediante la diferencia de los dos términos
anteriores y el consumo total real representa la fracciéon de este consumo que esta influenciada
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por las variables Radiacidon y Temperatura. Esta variable no es comparable a la variable medida
Cclimareal, que representa el consumo eléctrico total de los equipos de climatizacion del edificio.

En este estudio se ha llevado a cabo una estimacion del consumo desglosado del Edificio
Seminario mediante el método de clustering descrito en el Trabajo de Fin de Grado “Desglose
Automatico de Consumos Energéticos en Edificios Terciarios y Obtencidn de Lineas Base” [16].

No ha sido posible hacer una prueba adecuada de la validez del método al no disponer de una
variable medida comparable a ninguno de los términos obtenidos mediante el desglose.

5.1.5 ESTUDIO 2. Obtencién de una linea base del Edificio Seminario

La norma ISO 50001 define la linea base energética como referencia cuantitativa que
proporciona la base comparativa de desempefio energético de una organizacion, es decir, el
punto de partida para medir este desempefio [1].

Como se muestra en el capitulo 4 de este TFM “Adecuacidn Plan Estratégico de Energia y Clima
del Ayuntamiento de Zaragoza a la normativa”, Apartados Planificacion Energética y Sequimiento
y Medicion, las lineas base planteadas en el PEECAZ son insuficientes en cuanto a la totalidad de
consumos que monitorizan, no llegando al 10% de la energia total que se consume anualmente
en instalaciones del Ayuntamiento de Zaragoza.

Siendo la correcta monitorizacion de los consumos vy la posibilidad de medir el impacto de las
inversiones en eficiencia un requisito indispensable para la certificacién de un Sistema de gestion
de la energia con la norma ISO 50001, se hace necesaria la definicion de un método para la
obtencidn de Lineas base energéticas.

Dada la cantidad y variedad de tipologias de los edificios gestionados por el Ayuntamiento, el
método a implantar debe reunir una serie de caracteristicas para ser adecuado a esta
problematica:

e Facil implementacién: Deben poderse obtener lineas base para la gran mayoria de los
equipamientos en un tiempo razonable

e Adaptabilidad a edificios de diversa configuracién: Los equipamientos gestionados por
el Ayuntamiento de Zaragoza abarcan colegios, centros civicos, edificios de oficinas,
pabellones deportivos municipales, etc. El método debe ser generalista y aplicable a
edificios con usos muy distintos.

e Actualizacidon sencilla: El mantenimiento de las lineas base y su utilizacion para
dimensionar ahorros en consumo energético debe poder ser llevado a cabo sin que ello
suponga un gran volumen de trabajo.

Para este caso de estudio se han obtenido LBE del Edificio Seminario mediante los métodos de
clustering y regresidon lineal simple. Dado que uno de los edificios para los cuales el
Ayuntamiento ya dispone de una Linea base energética es precisamente el Edificio Seminario
(Figura 16) se incluye en primer lugar una descripcion de ésta. A continuacion, se desarrollan los
dos métodos que forman parte de este estudio, para terminar con una comparativa de las tres
lineas base.
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Para comparar la precisidn de las lineas base todas ellas se han aplicado a la estimacién de los
consumos del afio 2023, y se han comparado los resultados con los consumos reales medidos de
este periodo.

5.1.5.1 Regresion lineal multiple. PEECAZ

El PEECAZ recoge como tarea de planificacion la redaccion de un informe de energia anual. Es en
la edicidn de 2021 donde nos encontramos con la linea base energética del Edificio Seminario
actualmente en uso, la cual se obtuvo mediante una regresion lineal miiltiple.

La linea base energética presente en el PEECAZ se obtuvo partiendo de datos de consumo
mensuales de 2021.

La metodologia aplicada a la obtencidn de esta LBE comienza por la identificacion de las variables
relevantes. Los técnicos del ayuntamiento consideraron las variables de Grados-dia de
calefaccion (HDD) y Grados-dia de enfriamiento (CDD). La variable grados-dia indica cuantos
grados y durante cuanto tiempo ha estado la temperatura exterior por debajo (HDD) o por
encima (CDD) de cierto valor.

Las temperaturas base para la obtencién de los grados dia son las establecidas por el Real
Decreto-ley 14/2022 en su Articulo 29 en el que se establece el Plan de choque de ahorro y
gestién energética en climatizacidn y se definen las temperaturas de consigna:

a) La temperatura del aire en los recintos calefactados no sera superior a 19 °C.
b) La temperatura del aire en los recintos refrigerados no sera inferior a 27 °C.

Estas temperaturas de referencia se utilizan para obtener el valor de las variables de control CDD
y HDD, que representan el total mensual de grados dia por encima de 27 °C y por debajo de 19
°C, respectivamente.

Mediante una regresion lineal multiple se obtiene la férmula que predice el consumo energético
mensual utilizando estas dos variables. Esta formula constituye la Linea base energética del
Edificio Seminario:

Consumo mensual (kWh) = 20.628 + 333 x HDD (192C) + 9.438 x CDD (272C)

Con el objetivo de comparar esta linea base con las que se obtienen en las siguientes secciones
de este estudio, se obtiene la estimacidon de consumos del afio 2023. Para ello se obtienen las
variables CDD y HDD de la pagina www.degreedays.net, donde podemos seleccionar las fechas
para las cuales nos interesa obtener los datos de grados dia y la temperatura base a la que estdn
referidas estas variables.
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Figura 29 Consumos mensuales Edificio Seminario y LB PEECAZ (2023). CASO1. Estudio 2.

5.1.5.2 Regresion lineal simple

En este bloque se describe el proceso seguido para generar una linea base mediante regresion

lineal simple. Se ha partido de los datos diarios de consumo del Edificio Seminario en el afio
2022.

El método de regresidn lineal simple utilizado tan sélo relaciona linealmente dos variables. Al
representar graficamente en una nube de puntos los consumos energéticos frente a las
temperaturas medias diarias, queda claro que ninguna funcién lineal nos puede ayudar a
predecir la variable Consumo con estos datos de entrada.
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Figura 30 Correlacion consumo-temperatura, Edificio Seminario. CASO1. Estudio2. Regresion lineal.
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Como se describe en el apartado anterior, en el Informe de energia de 2021 la Unidad de Energia
e Instalaciones de Ayto. de Zaragoza aplica la regresion lineal multiple a todos los datos de

entrada, obteniendo una ecuacién que relaciona el consumo con las variables independientes
CDD y HDD.

En este estudio se va ha abordado este problema de un modo diferente. Se utiliza una unica
variable independiente, la temperatura media diaria. Seran los datos de entrada los que se
separen para aplicar diferentes regresiones lineales a los grupos de datos que el usuario
considere. Atendiendo a la nube de puntos de la Figura 27, resulta evidente que existe una cierta
correlacion entre consumo y temperatura, sin embargo, parece que la variable temperatura
afecte a los consumos diarios de diferentes maneras en base a otras condiciones que no se estan
teniendo en cuenta. Una agrupacién automatica de los datos en clisteres ofrece una primera
aproximacion.
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Figura 31 Agrupacion automdtica consumo-temperatura, Edificio Seminario. CASO1. Estudio2. Regresion lineal.

Los clusteres obtenidos podrian utilizarse para generar funciones lineales directamente,
haciendo de este un método hibrido de clustering y regresidn. En este estudio Unicamente se ha
utilizado la agrupacion automatica de la Figura 28 para demostrar la presencia 4 grupos de datos
dentro del espacio de entrada del problema. Estos cuatro grupos de datos se distinguen en cémo
la variable Temperatura afecta al consumo, en funcién de la categoria a la que pertenezcan:

e Dias en los que el edificio estd ocupado y la temperatura es baja (Uso=1, T<=18): El
consumo estara relacionado con el uso de la calefaccién, siendo mayor cuanto menor es
la temperatura media diaria.

e Dias en los que el edificio estda ocupado y la temperatura es alta (Uso=1, T>18): En este
caso, el consumo dependera del uso de la climatizacién para refrigerar el interior

e Dias en los que el edificio no estd ocupado y la temperatura es baja (Uso=0, T<=18): La
temperatura no afecta al consumo en este cluster. Este grupo de datos tiene un consumo
practicamente constante.

e Dias en los que el edificio no esta ocupado y la temperatura es alta (Uso=0, T>18): Existe
una cierta dependencia del consumo respecto a la temperatura y se debe al uso del
freecoling para refrigerar el edificio.
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Figura 32 Grupos de datos Edificio Seminario. CASO1. Estudio2. Regresion lineal.

Se ha obtenido la ecuacién de la regresidn lineal que gobierna el consumo energético de cada
uno de estos grupos de datos en funcidn de la variable temperatura.

A la hora de aplicar la linea base a la obtencidn de una estimacién del consumo, se han utilizado
condicionales en Excel, de manera que a cada dia, en funcidn de los valores de las variables Uso
y Temperatura, se le aplica recta de regresidén correspondiente al grupo al que pertenece.

CONDICIONES
Uso=0,T>18

Uso=0, T<=18
Uso=1, T>18

Uso=1 ,T<=18

ECUACION
y =-127,98x + 8309,5
y = 18,318x + 3290

y = 440,53x + 550,37

y = -506,47x + 16196

Figura 33 Ecuaciones de las rectas y condiciones. CASO1. Estudio2. Regresion lineal.

A continuacién se representan visualmente los valores estimados mediante la LBE frente a los
valores reales medidos para el mismo periodo. El error medio mensual cometido es del 9%,
siendo el maximo el 18% alcanzado en el mes de abril. Estos resultados se comentaran mas en
profundidad en la fase de Testing de este estudio (Apartado 5.1.5.4).
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Figura 34 Consumos mensuales Edificio Seminario y Linea Base Regresion lineal (2023). CASO1. Estudio2. Regresion
lineal.

5.1.5.3  Clustering

Para este estudio, se ha hecho uso de la agrupacion de datos de entrada ya disponible realizada
en el capitulo 5.1.4 ESTUDIO1 (Tabla 5) para la obtenciéon de una linea base. Esto es posible
gracias a que los limites temporales, asi como los criterios empleados para el agrupamiento del
espacio de datos de entrada, son los mismos que los aplicados al método de desglose de dicho
caso de estudio.

En primer lugar normalizamos las variables Radiacion, Temperatura y Consumo del conjunto de
datos de entrada. Estos datos de entrada normalizados y tabulados se cargan en Matlab para ser
asignados a los 15 clusteres disponibles. De este modo, cada dato de entrada pasa a estar
representado por el centroide del clister al que pertenece, y su consumo estimado sera el dato
de consumo contenido en el vector que representa dicho centroide.

Fecha Uso T Radiacion Consumo
01/01/2023 0| -0,933 -1,762 -1,820
02/01/2023 0| -1,061 -2,137 -1,789
03/01/2023 1] -1,285 -1,504 0,473
04/01/2023 1 -1,396 -1,443 0,422
05/01/2023 1| -1,258 -1,818 0,560
06/01/2023 0] -1,439 -2,045 -1,636
07/01/2023 0| -1,540 -1,906 -1,781

Tabla 12 Variables Normalizadas. CASO1. Estudio2. Clustering
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Clustering Edificio Seminario
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Figura 35 Consumos mensuales Edificio Seminario y Linea Base Clustering (2023). CASO1. Estudio2. Clustering.

5.1.5.4 Testing

Se han aplicado las tres lineas base contempladas en este estudio a la estimacién del consumo
energético del edificio seminario entre los meses de enero y octubre de 2023. Esto posibilita la
comparacién de los métodos empleados en términos de precision de la estimacidn obtenida.

Mes Cmedido Cestimado (kWh) ERROR
(kWh) LB PEECAZ REG LINEAL CLUSTERING PEECAZ RL CL

Enero 258.446 148.467 293.598 259.480 A3%| 14% 0%
Febrero 276.203 133.415 287.072 288.395 52% 1% 1%
Marzo 217.143 75.551 242.332 269.913 65%| 12% 24%
Abril 179.291 69.073 211.133 222533 61%| 18% 24%
Mayo 254.138 64.991 240.404 210.167 74% 5% 17%
Junio 284.581 195.308 272.003 257.377 31% 1% 10%
Julio 324.513 515.745 302.432 291.747 59% 7% 10%
Agosto 350.748 757.513 317.330 293.153 116%| 10% 16%
Septiembr 279.170 156.312 263.400 279.887 A4% 6% 0%
Octubre 227.419 88.910 203.903 193.530 61%| 10% 15%

ERROR PROMEDIO MENSUA 61% 9% 12%

ERROR TOTAL ESTIMACION 17% 1% 3%

Tabla 13 Error de estimacion distintas lineas base, Edificio Seminario. CASO 1. Estudio 2.

5.1.5.5 Conclusiones

En este estudio se han obtenido dos lineas base energéticas en base diaria para el edificio
Seminario utilizando dos metodologias: Regresion lineal simple (RLS) y clustering. Se ha
comparado la precisién de las LBE obtenidas, incluyendo también la Regresion lineal multiple
(RLM) presente en el PEECAZ. Para esta comparacion, las tres lineas base se han aplicado a la
prediccién de los consumos energéticos del edificio Seminario en el mismo marco temporal
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(enero-octubre de 2023), y se han comparado los resultados arrojados por los tres modelos con
los datos reales de consumo.

En términos de error, tanto la regresion lineal simple como el clustering aplicado en el presente
estudio arrojan resultados aceptables, siendo la RLS el método que ofrece las estimaciones mas
precisas, con un error total de estimaciéon del 1% frente al 3% del Clustering o al 17% de la LB del
PEECAZ.

En la Figura 33 se pueden observar graficamente los resultados de esta comparativa. Llama la
atencidn lo mucho que la linea base del PEECAZ se aleja de los valores de consumo medidos,
mientras que las lineas base de Regresion lineal y Clustering ofrecen una estimacién satisfactoria
de los consumos energéticos del edificio.
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Figura 36 Comparacion de distintas lineas base vs. Edificio Seminario (2023). CASO1. Estudio 2.

5.1.5.5.1 Deteccién de outliers

Las lineas base de este estudio han sido desarrolladas en base temporal diaria, y su conversion
a base mensual tiene como objetivo posibilitar la comparacion con la LB del PEECAZ. La
obtencidn de estimaciones de consumo diarias posibilita un analisis mas en profundidad de los
datos obtenidos.

Un ejemplo de esta profundidad de analisis es la deteccion de valores atipicos en los datos de
entrada. Si representamos graficamente en una nube de puntos los consumos medidos frente a
los estimados mediante Regresion lineal se observan una serie de datos que se alejan de la linea
de tendencia.

El primero de estos datos anémalos corresponde al domingo 23/07/2023, fecha en la que se
celebraron elecciones generales en Espaifa. El Edificio Seminario estuvo funcionando como
colegio electoral durante esa jornada, lo cual explica el elevado consumo que se produjo
respecto a la estimacidén arrojada por la regresion lineal, que considerd este dia como dia de no
ocupacion (Uso = 0). El sistema de climatizacion fue puesto en marcha ese dia para el confort
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térmico de las personas que se encontraban dentro pero ¢ Cual es la explicacion para el resto de
los datos atipicos?

Si nos fijamos en las fechas (Tabla 13), se trata de los domingos de las siguientes 6 semanas a
partir del domingo 23/07, y en todos ellos nos encontramos con consumos energéticos muy por
encima de lo esperable en dias de estas caracteristicas.

Gracias al analisis llevado a cabo durante el desarrollo de una linea base mediante regresion
lineal en base diaria, se pudo averiguar que el sistema de climatizacién, necesitado de manera
puntual para el uso del Edificio Seminario como colegio electoral, se activd automaticamente
durante los siguientes domingos, incurriendo en consumos elevados.

Regresion lineal
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Figura 37 Valores atipicos indicados en naranja. CASO1 Estudio 2.

Fecha Uso T(C®) Cmedido Cestimado

23/07/2023|Domingo| 0| 29,15| 13233,60| 4578,88
30/07/2023|Domingo 26,3| 12106,90|  4943,63
06/08/2023|Domingo 21,7/ 10714,28|  5532,33
13/08/2023|Domingo 29,2(12122,46] 4572,48
20/08/2023|Domingo 31,05] 12910,16]  4335,72
27/08/2023|Domingo 19,06| 10524,96|  5870,20
03/09/2023|Domingo 22,07| 9085,07] 548498

o|jo|jo|o|o| o

Tabla 14 Conjunto de datos de entrada atipicos. CASO1. Estudio2
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5.2 CASO 2: Centro deportivo municipal Palafox
5.2.1 Alcance

En el presente caso de estudio se busca aplicar los métodos de regresion lineal y de clustering a
la obtencién de lineas base energéticas para el C.D.M. Palafox.

En el caso anterior se vio la aplicacion de estos métodos en un edificio administrativo con
consumos puramente eléctricos como es el Edificio Seminario. Como se establece en apartados
anteriores, el Ayuntamiento de Zaragoza gestiona edificios de muy distinta configuracién y uso,
y por lo tanto el método para el establecimiento de lineas base que se busca en este trabajo de
fin de master debe ser aplicable a instalaciones con patrones de consumo muy diferentes.

De acuerdo con el PEECAZ, los pabellones deportivos municipales suponen un 18% del consumo
energético total de los equipamientos gestionados por el ayuntamiento. Estos centros son, en su
conjunto, el segundo tipo de equipamiento que mas electricidad consume, por detras de los
edificios de tipo administrativo. También son el segundo tipo mas consumidor de gas, por detras
de los centros escolares.

La seleccion del C.D.M. Palafox como sujeto de este estudio se justifica por las siguientes razones:

e Ejemplo de edificio con un patrén de consumo muy diferente al caso previo, con meses
dentro y fuera de temporada.

e Datos de partida de consumo disponibles en base mensual. Se vera la adecuacién del
método con esta base temporal.

e Dos fuentes de energia: Electricidad y gas natural.

e Pertenencia a la categoria de pabellones deportivos, uno de los tipos de equipamiento
mas intensivos energéticamente.

5.2.2 Emplazamiento

Las instalaciones se encuentran en el Casco Histérico de Zaragoza, en los locales del edificio de
viviendas ubicado la interseccién de las calles Agustina de Aragdn y Mayoral y disponen de la
siguiente orientacidn y planta:
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Figura 39 Modelo 3D CDM Palafox. Fuente: Google Earth

5.2.3 Analisis de consumos del edificio a estudio

El centro dispone de vasos de piscina climatizada, jacuzzi, vestuarios, almacenes, sala polivalente
y oficinas. Estas instalaciones abren durante la temporada que va desde septiembre hasta junio,
y permanece cerrada durante los meses de julio y agosto.

Entre los principales consumidores de energia eléctrica de la instalacidn estan los equipos de
climatizacion de las distintas estancias y sistemas de iluminacién. Una caldera de gas natural
abastece de agua caliente sanitaria al edificio.
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Para llevar a cabo la caracterizacidon energética de este edificio se deben de tener en cuenta los
consumos de las dos fuentes de energia que lo abastecen: electricidad y gas. Un modelo capaz
de predecir los consumos de gas y de electricidad por separado resulta mas interesante que uno
disefiado para estimar el consumo en su conjunto. Una linea base que estima los consumos de
las distintas fuentes de energia permite al usuario obtener mds informacion sobre los ahorros
conseguidos tras la implementacion de una cierta medida de ahorro energético.

5.2.4 Datos de entrada

Los datos historicos de consumo se han tomado de la plataforma SIARQ, donde estan disponibles
las facturas energéticas de las distintas instalaciones el Ayuntamiento de Zaragoza desde el afio
2012. A pesar de disponer de datos de consumo eléctrico diario, la Unica base temporal
disponible para los consumos de gas es mensual (facturas), de modo que para el andlisis conjunto
de la energia se ha utilizado la base mensual. Cuando se hable de consumo, sin especificar la
fuente de energia, se estd haciendo referencia al consumo total del edificio.

5.2.4.1 Limites temporales

El conjunto de afios para los que se dispone de datos de consumo va desde 2012 a 2023. La
pandemia de Covid-19 afecté a la utilizacién de los pabellones deportivos municipales,
provocando su cierre o limitaciones en el aforo a lo largo de los afios 2020 y 2021. Se ha
comprobado que la adicién de datos de estos aflos andmalos al espacio de datos de entrada
disminuye la correlacidn entre los consumos y las distintas variables consideradas.

En el presente caso a estudio se desarrollan dos lineas base, una mediante regresién lineal simple
y otra mediante el método de clustering, siendo ambas definidas a partir de datos de 2012 a
2018. A continuacidn, se prueba la precision de ambos modelos con los datos de consumo del
ano 2019.

5.2.4.2 \Variables

Se han considerado variables meteoroldgicas como Radiacion solar, Temperatura media y
también la variable Usuarios.

e Gas: Consumo de gas mensual obtenido de las facturas, en kWh.

e Electricidad: Consumo eléctrico mensual obtenido de las facturas, en kWh.

e Consumo: Consumo mensual total, suma de los dos términos anteriores. Expresado en
unidades de kWh.

e Temperatura: Temperatura media diaria, a 2 metros del suelo. Variable obtenida de Ia
base de datos de la NASA y medida en °C. En adelante

e Radiacidn: Radiacion solar horizontal en la ubicacién del edificio. Obtenida de la base de
datos de la NASA y medida en kWh/m2/dia.

e Usuarios: Recuento mensual de los usuarios que acceden, llevado a cabo por la plantilla
del pabellén deportivo.

A continuacion se muestra un extracto de la tabla con los datos de entrada del problema:

71



CONSUMOS METEOROLOGIA
FECHA ELECTRICIDAD | GAS | CONSUMO T2M RADIACION USUARIOS

2013 Enero 91672 29535 121207 6.5 23 15906

2013 Febrero 84625 27.398 112.023 5,9 3,2 17.253

2013 Marzo 87.132| 24753 111.885 97 415 15516

2013 Abril 79.401| 22212 101.613 12,2 5,42 16.127

2013 Mayo 81292 19671 100.963 13 4 6,59 17.295

2013 Junio 67.861| 17.074 84.935 19,1 7,21 12.071

2013 Julio 12 096 7756 19852 257 7,37 0

2013 Agosto 19.585 5.766 25.351 237 6,46 0

2013 Septiembre 67 343 11980 79.323 206 53 8.018

2013 Octubre 79.307| 17.656 96.963 17,1 3,68 15.611

2013 Noviembre 83.390| 19290 102 680 86 248 15112

2013 Diciembre 85.571| 22840 108.511 5,6 1,85 10.419

2014 Enero 93.070| 25080 118 150 77 1,98 13.931

Tabla 15 Fragmento datos de partida. CASO2.
2022 Palafox
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Figura 40 Representacidn variables, afio 2022. CASO2.

5.2.5 Regresion lineal

En el CASO1. Estudio 2 se hacia uso de un analisis preliminar del espacio de datos de entrada
para hallar condicionales sencillos que nos permitan generar distintas funciones de regresion
lineal. De manera andloga, en este caso de estudio se han agrupado los datos entre los que
pertenecen a meses de la Temporada de apertura al publico de las instalaciones y aquellos que
no.

La variable Temperatura la que muestra una mayor correlaciéon con el consumo y por lo tanto la
que se ha seleccionado para generar la regresion lineal simple.
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CONSUMO

GAS

ELECTRICIDAD

Se han generado las funciones lineales que relacionan los consumos de gas y electricidad con la
temperatura para los meses correspondientes a la Temporada. Los meses de julio y agosto, los
de fuera de temporada, ofrecen datos de consumo muy similares entre ellos y no dependientes
de ninguna variable, de modo que se ha optado por considerarlos un cluster. Por tanto, para un
mes de estas caracteristicas el consumo estimado es la media de los consumos de los meses

TEMPERATURA |USUARIOS |[RADIACION

0,1738 0,4

0,2757 0,1626

0,0852 0,4402

Tabla 16 Correlacion variables de entrada. CASO2. Regresion lineal.

fuera de temporada obtenida de los datos de entrada.

FUENTE
ELECTRICIDAD

GAS

TEMPORADA
y =-1374,3x + 93286

FUERA TEMPORADA

y =-690,36x + 30644

y = 5701

Tabla 17 Ecuaciones de las rectas y condiciones. CASO2. Regresion lineal.
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Figura 41 Regresiones de gas y electricidad. CASO2. Regresion lineal.

30

En este estudio, se ha utilizado el método K-means para reducir la dimensionalidad del espacio
de datos de entrada. Cada dato de entrada contiene el valor correspondiente a un mes de cada
una de las variables consideradas. Estas variables (usuarios, temperatura, radiacién, consumo de
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gas y eléctrico) son todas ellas numéricas y deben ser normalizadas antes de aplicar el método
de clustering.

Usuarios T Rad Elec Gas

0,777419| -1,24528| -1,18444| 1,054065| 1,3859691
1,018028| -1,33804| -0,73402| 0,7/6806| 1,10599
0,707755| -0,78437| -0,25858| 0,869807| 0,754849
0,816895| -0,42783| 0,377019| 0,556042| 0,417514
1,02553 -0,251] 0,962567| 0,632789| 0,080179
0,092389| 0,583837| 1,272857| 0,087687| -0,26459

Tabla 18 Variables de entrada normalizadas. CASO2. Clustering.

Para poder aplicar el algoritmo K-means es necesario un conjunto de datos de entrada y un
numero de clusteres definido por el usuario. Se ha seleccionado el nimero éptimo de clisteres
de entrada al algoritmo siguiendo el criterio de minimizar el indice de Davies-Bouldin,
obteniendo 29 clusteres y un indice de DB de 0,745.

El resultado de la aplicacidn del algoritmo K-means con las condiciones comentadas un conjunto
de 29 clusteres del cual se muestra un fragmento a continuacidn, ya con las variables numéricas
convertidas a sus unidades.

Cluster Usuarios T Rad Elec Gas
16105 6 3| 86705 28095
2 0| 28 7| 11657 4902
3 14079 24 7| 66943 13464
4 15203 18 4| 67959 16966
5 14268 13 6| 71586 25050

Tabla 19 Fragmento conjunto clusteres. CASO2. Clustering.

5.2.7 Testing

Con el objetivo de comparar las predicciones arrojadas por los dos modelos, ambos han sido
aplicados a la obtencidn de los consumos de electricidad y gas del afio 2019. Los datos de entrada
de que se dispone son las mismas variables utilizadas para generar los modelos de las lineas
base, para cada mes del afio 2019.
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Mes Usuarios T Rad

2019 Enero 13053 5 2.3
2019 Febrero 15237 8 EjB
2019 Marzo 15074 11 5j2
2019 Abril 12972 12 5:2
2019 Mayo 15306 16 7.2
2019 Junio 11863 23 .7
2019 Julio 0 27 ?jS
2019 Agosto 0 26 5j5
2019 Septiembre 0531 21 5j2
2019 Octubre 14419 17 3j5
20159 Moviembre 14449 10 2j4
2019 Diciembre 10716 g 1;?

Tabla 20 Conjunto de datos de testing. CASO2. Clustering.

Para el caso de la regresion lineal, se ha tomado Unicamente la variable temperatura asi como
las férmulas obtenidas en el apartado Regresidn Lineal para obtener los consumos de gas y
electricidad.

Elec Gas
B Temp  eal RL Real RL
2019 Enero 5| 88019 86277| 24978| 27123
2019 Febrero 8| 72200 81632| 26478 24790
2019 Marzo 11 74235 78031 22882 22981
2019 Abril 12 68541 76313 24096 22118
2019 Mayo 16| 67398| 70885 20194 19391
2019 Junio 23| 58211 61512 17325 14683
2019 Julio 27 7599 13988 9116 5701
2019 Agosto 26| 12365] 13988 7251 5701
2019 Septiembre 21 58004| 64247| 14270| 16057
2018 Octubre 17|  73375| 70157| 19728 19025
2013 Noviembre 10| 75981 79859| 21616 23899
2019 Diciembre 9| 77171 81110 18675 24527

Tabla 21 Regresion lineal testing. CASO2. Clustering.

Para el clustering, es necesario generar una matriz con los valores de las variables para cada dato
de entrada. Las variables utilizadas para generar el conjunto de clisteres son las mismas que se
deben utilizar para la asignacion de los datos. A continuacién se ha procedido a ejecutar un
algoritmo que asigna cada dato de entrada al cluster con cuyo centroide tenga una menor
distancia euclidea. Los consumos de gas y electricidad de cada mes se estiman como los
correspondientes al clister al que ese mes ha sido asignado.
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Elec Gas

MES Usuarios Temp Rad Cluster

Real Cluster Real Cluster
2019 Enero 13053 5 2,3 18| 88019 93045 24978 25205
2019 Febrero 15237 8 3,8 28| 72200 78289| 26478 27142
2019 Marzo 15074 11 5,2 22| 74235 81865 22882 25658
2019 Abril 12972 12 5,2 5 68541 71586| 24096 25050
2019 Mayo 15396 16 7,2 19| 67398 71336| 20194 24109
2019 Junio 11863 23 7,7 8| 58211 56555 17325 14989
2019 Julio 0 27 7.3 13 7599 11701 9116 6912
2019 Agosto 0 26 6,5 6| 12365 13367 7251 6550
2019 Septiembre 9531 21 52 21| 58904 69099| 14270 13527
2019 Octubre 14419 17 3,6 29| 73375 75149 19728 18181
2019 Moviembre 14449 10 2.4 16] 75981 82326 21616 17938
2019 Diciembre 10716 9 1,7 20| 77171 81664 18675 22525

Tabla 22 Clustering testing. CASO2. Clustering.

5.2.8 Conclusiones

Se han obtenido estimaciones de los consumos mensuales del afio 2019 de gas y electricidad del
centro deportivo municipal Palafox de Zaragoza. Estas lineas base energéticas se han obtenido
mediante el método de regresion lineal y un algoritmo de clustering, respectivamente.

El error obtenido para la estimacién del consumo de cada fuente de energia y método de
obtencion de la LB se muestra a continuacion.

ELECTRICIDAD CONSUMO EROR (%)

Mes REAL RL cL RL CL
2019 Enero 88019  86277| 93045 2 6
2019 Febrero 72200] 81632] 78289] 13 8
2019 Marzo 74235|  78031| 81865 5/ 10
2019 Abril 68541 76313] 71586 11 4
2019 Mayo 67398| 70885| 71336 5 6
2019 Junio 58211|  61512| 56555 6 3
2019 Julio 7500]  13988] 11701| 84| 54
2019 Agosto 12365] 13988 13367 13 8
2019 Septiembre 53004| 64247| 69099 9] 17
2019 Octubre 73375|  70157| 75149 4 2
2019 Noviembre 75981] 79859 82326 5 8
2019 Diciembre 77171]  81110| 81664 5 6
ERROR MEDIO MENSUAL IEEIERER
ERROR TOTAL ESTIMACION [E)IEX

Tabla 23 Error de estimacion Electricidad. CASO 2. CDM Palafox.



GAS CONSUMO EROR (%)

Mes REAL RL CL RL CL

2013 Enero 24978 27123 25205 9 1
2013 Febrero 26478 24790 27142 6 3
2019 Marzo 22882 22981 25658 0 12
2019 Abril 24096 22118 25050 8 4
2013 Mayo 20194 19391 24109 4 19
2013 Junio 17325 14683 14989 15 13
2013 Julio 0116 5701 5912 37 24
2013 Agosto 7251 5701 5550 21 10
2019 Septiembre 14270 16057 13527 13 5
2013 Octubre 19728 19025 18181 4 8
2013 Noviembre 21616 23899 17938 11 17
2019 Diciembre 18675 24527 22525 31 21
ERROR MEDIO MENSUAL IR ERIERL N

ERROR TOTAL ESTIMA N 0,3 0,8

Tabla 24 Error de estimacion Gas. CASO 2. CDM Palafox.

Los errores obtenidos mes a mes se mantienen por debajo del 20% por lo general, lo cual es un
buen resultado y se da por aceptable el ajuste obtenido con la estimacidn realizada.

Es notable el error obtenido para el mes de julio, tanto en lo que se refiere a electricidad como
a gas. Esto es normal puesto que julio de 2019 fue un mes andmalo en cuanto a consumos
comparado con los de los afos previos, utilizados para alimentar el modelo. A esto se suma que
los meses fuera de temporada son los que presentan los consumos mas bajos de todo el afo, y
los menos dependientes de variables climaticas.
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6 CONCLUSIONES

La realizacidon de este trabajo ha permitido la comprensién de la importancia de la gestién
energética en los Ayuntamientos.

Se ha hecho un repaso de los contenidos del Plan Estratégico de Energia y Clima del
Ayuntamiento de Zaragoza, comparando sus contenidos con las directrices recogidas en la
normativa en sistemas de gestidon energética. La ausencia de lineas base adecuadas imposibilita
la cuantificacion del ahorro energético conseguido tras la implantacidn de una medida de ahorro
energético.

Se ha constatado la necesidad de implantacion de métodos de seguimiento de consumos
energéticos en los equipamientos gestionados por el Ayuntamiento de Zaragoza. La ausencia de
equipos de medicidn en los diferentes sistemas presentes en los edificios obliga a plantear que
partan de los consumos totales del edificio a estudio.

El consumo de climatizacion es especialmente relevante en la mayoria de los edificios terciarios,
constituyendo mds de la mitad del consumo total en muchas ocasiones. Se ha aplicado la
metodologia descrita en “Desglose Automatico de Consumos Energéticos en Edificios Terciarios
y Obtencion de Lineas Base” [16] con el objetivo de obtener un desglose estimado de los
consumos del Edificio Seminario, con especial énfasis en el término de consumo de clima. Se ha
visto que el método no es adecuado dado que las estimaciones obtenidas no se ajustan a la
realidad del funcionamiento del edificio.

Se ha estudiado la aplicacién de dos metodologias a la obtencidon de lineas base energéticas de
dos edificios de distinta configuracién y uso, un edificio de tipo administrativo y un pabellén
deportivo con piscina climatizada. La precisidn de las estimaciones arrojadas tanto por el método
de Regresidn lineal como por el método de clustering son aceptables.

Para decidir si una estimacion del consumo es aceptable o no, el criterio empleado ha sido el
error numérico cometido. Dado que las dos metodologias estudiadas cumplen
satisfactoriamente con este criterio, cabe plantearse cual es la mas adecuada para su
implantacién en el Ayuntamiento de Zaragoza.

Por un lado, la regresion lineal es menos exigente que el clustering en cuanto a variables de
entrada. Esto es debido a que la temperatura media diaria ha demostrado ser la variable que
presenta mayor correlacidon con el consumo de los edificios, y por tanto bastaria con obtener los
valores de esta variable (de la pagina web de la NASA, por ejemplo), y los consumos energéticos
para aplicar el método de regresidn lineal. Para el método de clustering, la precisién aumenta al
incorporar otras variables meteoroldgicas adicionales [16].

Otro aspecto para tener en cuenta es el software requerido y el coste computacional del
método. De nuevo, el método de regresion lineal es mucho menos exigente que el de clustering
en este aspecto. Basta una hoja Excel para obtener la ecuacion de la recta y ser capaces de aplicar
la regresién lineal, sin embargo, el método de clustering se lleva a cabo a través de un entorno
mas avanzado como lo es Matlab. Generary asignar los clUsteres en Matlab requiere de un cierto
trabajo de programacién. La recta de regresion se obtiene de manera inmediata, mientras que
el calculo del clustering requiere de un cierto tiempo al tratarse de un método iterativo.

El dltimo aspecto por considerar seria el de el analisis previo de los datos de entrada. Si bien la
visualizacion de los datos por parte del usuario del método siempre es beneficiosa para detectar
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cualquier anomalia, es bueno recordar que se busca un método con el objetivo de aplicarlo a la
obtencidon de LBEs de un total de 820 equipamientos, de diferente usos y perfiles de consumo.
El método de clustering se tiene la cualidad de detectar patrones o relaciones ocultas en grandes
volumenes de datos. La regresién lineal no realiza esta tarea de deteccidn de patrones. Pretender
aplicar la regresion lineal a todos los datos de entrada sin distincidn, estableciendo una recta
consumo-temperatura, reduciria drasticamente la precision del proceso. La regresion lineal, por
tanto, obliga al técnico encargado de su aplicacidn a realiza un andlisis preliminar de los datos
de entrada para distinguir grupos de datos para los cuales la relacién entre las variables de
entrada y salida son diferentes. Una vez hecho esto, el usuario debera decidir cuantas lineas de
regresion diferentes se generaran e introducir manualmente los condicionales a aplicar (dias de
uso/no uso, meses de temporada/fuera de temporada, dias de frio/calor...).

Se recomienda la metodologia de regresidn lineal simple para la generacién de lineas base de
los equipamientos gestionados por el Ayto. de Zaragoza. El método de clustering se ofrece a su
vez como una alternativa interesante para este fin.

79



REFERENCIAS

[1] Javier Maria, R. H., Francisco Javier, R. M., & Eloy, V. G. (2018). Eficiencia energética de los
edificios. Sistema de gestion energética ISO 50001. Auditorias energéticas. Ediciones Paraninfo,
S.A.

[2] Haberl, Jeff & Claridge, David & Culp, C. (2005). ASHRAE's Guideline 14-2002 for
Measurement of Energy and Demand Savings: How to Determine What Was Really Saved by the
Retrofit.

[3] M&YV Guidelines: Measurement and Verification for Performance-Based Contracts. Version
4.0. 2015

[4] UNE-EN ISO 50001:2018 - Energy Management Systems: Requirements with Guidance for
Use. (2018).

[5] ISO 50002 - Energy Audits: Requirements with guidance for use. (2014).

[6] UNE-ISO 50003:2018 - Sistemas de gestién de la energia: Requisitos para organismos que
realizan auditoria y certificacion de sistemas de gestidn de la energia. (2018)

[7] 1SO 50004:2020 - Energy management systems - Guidance for the implementation.
maintenance and improvement of an energy management system,” pp. 1-45, (2020)

[8] I1SO 50006, “Energy management systems — Measuring energy performance using energy
baselines (EnB) and energy performance indicators (EnPl) — General principles and guidance,”
vol. 44, no. 0, 2014.

[9] I. 50015, “Energy management systems — Measurement and verification of energy
performance of organizations — General principles and guidance,” vol. 2014, 2014.

[10] V. Shabunko, C.M. Lim, S. Mathew. EnergyPlus models for the benchmarking of residential
buildings in Brunei Darussalam. 2018.

[11] M. Khoshbakht, Z. Gou, K. Dupre. Energy use characteristics and benchmarking for higher
education buildings. 2018.

[12] B. Dong, C. Cao, S. E. Lee. Applying support vector machines to predict building energy
consumption in tropical regién. 2005.

[13] Q. Li, Q. Meng, J. Cai, H. Yoshino, A. Mochida. Predicting hourly cooling load in the building:
A comparison of support vector machine and different artificial neural networks. 2009.

[14] C. Deb, L. S. Eang, J. Yang, M. Santamouris. Forecasting diurnal cooling energy load for
institutional buildings using Artificial Neural Networks. 2016.

[15] J. H. Ko, D. S. Kong, J. H. Huh. Baseline building energy modeling of cluster inverse model by
using daily energy consumption in office buildings. 2017.

[16] Harana Martin-Arroyo, A. (2019) Desglose Automatico de Consumos Energéticos en Edificios
Terciarios y Obtencién de Lineas Base [Trabajo Fin de Grado, Universidad de Sevilla]

80



