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1 INTRODUCCION

1.1 El proyecto AQUAMAC
Este proyecto titulado TECNICAS Y METODOS PARA LA GESTION

SOSTENIBLE DEL AGUA EN LA MACARONESIA ha sido aprobado en el marco de
la Iniciativa Comunitaria INTERREG |l B, Espacio AcoressMadeira-Canarias. En é
participan socios como Investimentos e Gestdo da Agua, SA. (Madeira), Direccdo
Regional do Ordenamento do Territorio e Recursos Hidricos (Acores), Mancomunidad
del Norte de Tenerife, Mancomunidad del Sureste de Gran Canaria, Consgjo Insular de
Aguas de Lanzarote, Consgjo Insular de Aguas de Gran Canaria, Universidade da

Madeira y € Instituto Tecnol 6gico de Canarias, SA. como Jefe de Fila.

Dentro de dicho proyecto, uno de los paguetes de tarea contemplados es. "
Propuestas de accién para optimizar la autosuficiencia energética de los ciclos del
agua ". Dicho paquete de tareas se concret6 en estudiar medidas de gestion y eficiencia
energética, asi como la sustitucion de fuentes de energias convencionales (red eléctrica
general) por e aprovechamiento de energias renovables asociadas d ciclo del agua
(minihidraulica) o en las instalaciones vinculadas con los abastecimientos (estaciones
de bombeo, edificios, captaciones, lineas de conduccién, plantas de produccion y
tratamiento de aguas,...) y potenciar la minimizacion de la factura energética de los
ciclos integrales de agua. El objetivo fina de este paguete de tareas es demostrar las
posibilidades de mejora de la eficiencia y autonomia energética de nuestros sistemas
insulares de gestion de aguas y promover € intercambio de experiencias en toda la
Macaronesia

1.2 Binomio Agua— Energia
La gestion del agua en nuestras sociedades requiere cada vez mas recursos

energéticos para acciones como la captacion de aguas de pozos y sondeos, € transporte

y distribucion hasta los puntos de consumo, asi como para su tratamiento en
3
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sistemas de depuracion convencionales. A medida que las demandas de agua se
incrementan y se extienden a zonas cadavez mas ampliasy con menos recursos, se hace
necesario introducir las tecnologias de desalacién de agua de mar. Por otro lado, €
deterioro de la caidad de los recursos subterraneos y lanecesidad de reutilizacion de las
aguas depuradas en algunas zonas requiere introducir sistemas de desalinizacion para
posibilitar su aprovechamiento. Todo este sistema puede llegar a suponer unos costes
energéticos (y econémicos) muy importantes para los sistemas de abastecimiento.
Quizés € caso mas extremo de esta situacion se vea reflgjado en algunas de las Ilas
Canarias, donde se puede establecer cas una equivalencia directa entre barriles de
petréleo y agua potable disponible. Conociendo & consumo especifico de los sistemas
eléctricos de cada una de las islas, se pueden establecer equivalencias entre m® de agua
y toneladas métricas (Tm) de combustible que es necesario importar y quemar cada afio
para producir y gestionar € agua demandada. Esta situacion pone en constante riesgo la
sostenibilidad de muchos sistemas de abastecimiento de agua. Pero por otra parte, €
agua también puede ser fuente de energia como asi se destaca en Madeira, Azores y

algunas de lasidas Canarias.

Es por élo que resultainteresante desde €l punto de vista estratégico, profundizar
en las posibilidades de eficienciay ahorro energético en la gestion del aguaen lasidas,

asi como en e maximo aprovechamiento de |las energias renovables endégenas.

1.3 Introduccion ala Guia

Con la findidad de coadyuvar a la mejor evaluacion de las disponibilidades
hidricas, contribuir a la reduccion de los impactos ambientales producidos por la
contaminacién y por los efectos del uso continuado de los recursos artificiales en las
regiones de la Macaronesia; se pretende facilitar, a las instituciones participantes en €l
proyecto AQUAMAC, una Guia Metodoldgica para la redizacion de estudios de
auditoria energética en las instalaciones industriales de los ciclos del agua, enfocada
haciala proteccion y optimizacion de estos recursos, tanto en calidad como en cantidad,

4
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fomentando la gestion eficaz, econémica y ambientalmente sostenible del agua,
primando la medicion, € control y € ahorro de los recursos hidricos y facilitando a su
vez el uso de las energias renovables en los ciclos del agua.

2 METODOLOGIA

Cualquier metodol ogia que se aplique para la realizacion de estudios de auditoria

energética debera tener como objetivos los siguientes:

a) ldentificar y cuantificar el potenciad de ahorro de energia en las

instalaciones y equipamiento energético.

b) Anaizar las condiciones reales de funcionamiento de los principales
equipos.

c) ldentificar y evaluar las alternativas de mejora viables técnica y

econdmicamente.

En e desarrollo de la metodologia de trabajo para la realizacion de auditorias

energéticas en edificios o instalaciones se pueden establecer las siguientes fases:

1° Fase: Pre-diagnéstico
22 Fase: Diagnéstico

3 Fase: Propuestas de mejora
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3 1° FASE: PRE-DIAGNOSTICO

Comprende € reconocimiento preliminar del edificio o instalacion, € estudio
previo de su geometria, de distribucion espacial y orientacién, de las condiciones
climéticas alas que se encuentra sometido, de las instalaciones industriales y de proceso
de que dispone asi como los equipos, |os cuaes permitiran evaluar la magnitud de los
problemas energéticos y planificar las actividades a realizar en las siguientes fases de la

auditoria

3.1 Informacion preliminar
L os datos necesarios que se deberan obtener y andizar en esta primera fase son:

a. Planos del edificio (generales y detallados a diferentes escalas) y de las

instal aciones existentes.

b. Diagramas unifilares y esquemas de principio y funcionamiento de las

instal aciones energéticas.

c. Registros histéricos mensuales de los consumos y costos de los
suministros energéticos que abarquen como minimo € periodo dd afio

anterior a actual asi como los meses del afio en curso ya facturados.

d. Relacion de equipos consumidores de energia mas importantes

(receptores): caracteristicas técnicas de disefio, parametros energéticos.

o Eléctricos (tensiones por fase, corrientes por fase, potencia activa
total, € factor de potencia y demandas de energia reactiva
registrables en los cuadros de control y contaje de energia el éctrica,
etc.), horas de operacion a afio, etc.
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o Otros receptores (Aire Acondicionado, Calderas para produccién
de ACS, quemadores, temperaturas entradasalida de
intercambiadores, consumo de combustibles fésiles, rendimientos

el éctricos, mecanicos, etc.)

e. Horas de funcionamiento de las instalaciones y horas de operacion a afio

de los equipos.
f. Fuentesde suministro de energia.

g. Equipos de medida instalados (g emplos. contadores de energia activa, de
energia reactiva, maximetros, caudalimetros, termopares etc) y su

ubicacion dentro del sistema energético.

h. Caracteristicas de las dimensiones, ocupacion y utilizacion dd edificio o
instalacién (nimero de usuarios, horarios de aperturay cierre, actividades
gue se desarrollan, etc.).

3.2 Planificacion de los trabajos de auditoria

Todos los datos e informacion recopilada se someteran a una revision, seleccion,
andliss exhaustivo y detallado con la finalidad de, por una parte, eaborar €
cronograma de actividades donde se relacionaran en € tiempo los trabajos de auditoria
energética y los recursos humanos y materiales necesarios para desarrollarlos y, por
otra, identificar los puntos de medida dentro de las instalaciones donde se situarén los

equipos portétiles de medicion.
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4 2°FASE: DIAGNOSTICO

La fase de diagnostico constituye en si € grueso ddl trabajo de una auditoria, y
pretende ser un reflgjo fiel del estado actual en e que se encuentran las instalaciones y
equipos. Un buen diagndstico debe identificar la problemética existente en los sistemas
energéticos que conduce a un mayor consumo e ineficiencia energética asi como indicar

las posibles causas que la produce.
Durante € desarrollo de esta fase tendran lugar las siguientes actividades:

4.1 Relacion de las fuentes de suministro energético con los usos
energéticos

Se hard un esfuerzo por relacionar las distintas fuentes de suministro energético
(electricidad, gasoil, fuel-oil, etc.) del edificio e instalaciones con las distintas

aplicaciones energéticas 0 usos que se hace de la energia que se consume.

Los usos de mayor consumo energético dentro de un edificio son: alumbrado,

calefaccion, aire acondicionado y produccion de agua caliente sanitaria (ACS).

4.2 Registro de los consumos y costos totales de energia
Una vez elaborada la lista que relaciona las fuentes de suministro de energia con
los usos energéticos, € siguiente paso consistira en registrar 10s consumos y costos
totales del edificio o instalacion segin modelos de registros de datos que se

confeccionen a efecto.
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El registro se efectuara para cada tipo de energia en que pueden englobarse las

distintas fuentes de suministro. Servirala siguiente clasificacién de los tipos de energia:
a) electricidad
b) gas
¢) GLP (Gases Licuados ddl Petroleo
d) combustibles liquidos

€) combustibles solidos.

Si d tipo de energia que se quiere registrar estuviera compuesto por varias fuentes
de suministro o fuera contabilizado por més de un contador de energia, se registrara,
COmo paso previo, los consumos y costes por fuente de suministro o por contador de
energia y, posteriormente, se obtendra € registro de los consumos y costes totales
mediante suma de |os anteriores.

Por otra parte ha de tenerse en cuenta que, mientras los costes de energia se
expresan todos en la misma unidad monetaria (euros), los consumos energeéticos se
miden en unidades diferentes (kWh., termias, litros, etc.), por lo que hay que
transformarl os en una misma unidad. La mas utilizada actualmente es e kWh.

4.3 Prioridad de usos energéticos
Los registros anteriores permiten establecer unos indices globales de volumen y
eficiencia del consumo energético y en funcion del volumen de consumo priorizar
aquellos usos energéticos ddl edificio o instalacion que seran objeto de un estudio

preferente (por ggemplo los sistemas de aireacion en una depuradora o la fuerza motriz

Cana
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en una estacion de bombeo), s bien se aconsgja siempre que sea posible analizar la

totalidad de los usos energéticos existentes.

Las conclusiones definitivas que se hagan sobre un determinado uso energético
deberan tener presente € resto de los usos no analizados, ya sea por lainterrelacion de
prestaciones (aportacion de calor del alumbrado) o por la necesidad de saber cudles son

los consumos totales ala hora de fijar las condiciones Optimas de contratacion.

4.4 Caracterizacion del sistema y del consumo de |os usos energéticos
Determinados 10s usos energéticos que seran objeto de estudio, se procedera d
andlisis de cada uno de elos. El andlisis de cada uso abarcara tanto las condiciones
energéticas como los niveles de prestacion de servicio del sistema utilizado para
suministrarlo y por lo tanto requiere conocer previamente las caracteristicas de dicho

sistemay las caracteristicas de su consumo energético.

44.1 Caracterizacion del sstema
La caracterizacion del sistema tiene como finalidad recabar in situ, y mediante

trabajo de campo, mediciones y consultas tanto a los usuarios como a los técnicos
responsables, toda aquellainformacion de las instalaciones, equipos y otros aspectos del
sistema que pueden incidir en el consumo y/o nivel de servicio y como consecuencia en

su mayor o menor eficiencia (condicionantes de eficiencia).

Con edta findidad, se confeccionara para cada uso energético que se analice un
inventario exhaustivo de los equipos consumidores de energia, equipos auxiliares,
elementos de control y regulacion, conducciones y, en genera, de las instalaciones

energéticas, ubicandolos en los correspondientes planos ddl edificio.
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El inventario debera incluir las caracteristicas técnicas de tipo, potencia,
rendimiento, materiales, etc., de estos equipos (véase gemplo 1). Esto permitira
determinar, entre otras muchas cosas, la potencia rea instalada por uso energético.
Ademas, deberan figurar en e inventario todos aquellos elementos condicionantes de la
eficiencia del sistema, como por gjemplo las caracteristicas (color de las paredes, altura

de luminarias, etc.) deloslocaesiluminados en & sistema de alumbrado.

Asimismo, durante la redizacién del inventario se deberdn anotar las
observaciones que sean oportunas sobre e estado de conservacion y sistema de
mantenimiento de los equipos instalados, de lainstalacion y del sistema energético en

su conjunto, asi como sobre su funcionamiento y regulacion.

Las mediciones en este apartado se orientaran a dimensionar €l sistema energético
y amedir los parametros que determinan las condiciones de confort o las prestaciones
de servicio del uso energético que se analiza, como por eemplo, los niveles de
iluminacion en el sistemade alumbrado, o latemperaturaen €l interior de los locales en

€l sistema de aire acondicionado.
La caracterizacion de los sistemas energéticos comprendera:

o Dimensionesdel sistemay caracteristicas de |os elementos.

0 Prestaciones de servicio.
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o Condiciones de utilizacion y explotacién haciendo referencia d
funcionamiento, regulaciébn o modulaciones de uso, estado de
conservacion y sistema de mantenimiento.

o Caracteristicas de posibles condicionantes de la eficiencia del sistema.

EJEMPLO 1 Para una instalacion de alumbrado, estos elementos se pueden

clasificar, segiin su funcién de la siguiente forma:

» Cuadros.

* Protecciones.

»  Sstemas de encendido y apagado.

» Sstemas deregulacion del flujo luminoso.
A Soportes.
A Luminarias.

~ Fuentesdeluz.

Se disefiara para este fin un soporte digital (conjunto de hojas de calculo, bases de
datos, etc.) paralatoma de datos en las que se recogerainformacion relativa a:

*  Puntos de luz. Informacidn sobre los tipos de |lamparas y luminarias
empleadas con |as potencias instaladas en cada una de ellas.

*  Cuadros de mando. Informacion sobre los sistemas de encendido y de
medida, elementos de maniobray proteccion, asi como sistemas de reduccion
en e caso de que se aplicasen.

*  Consumos eléctricos.

*  Facturacion déctrica.
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*  Programa de mantenimiento. Informacion sobre la frecuencia, mediosy coste

anual de las operaciones de mantenimiento.

* Medios técnicos para gestion del servicio de alumbrado
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Registro de datos de un Cuadro Eléctrico Planimetria digital de una instalacion de alumbrado con
e inventario de sus elementosreceptores o
consumidor es de energia
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| REGISTRO DE FACTURACION Y CONSUMO | Municipio de TIAS. Informe Puntos de luz: Potencias. ]
PERIODO | JUNIO 2007 - MAYO 2002 " | . o | vor oA
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[[Totet cuadro_aposr | ET=]
Municipio de TIAS. Informe Puntos de luz: Estado de Conservacion ]
> 1 ESTADO DE LAS LAMPARA
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Ejemplo deregistro de datos de facturacion y Ejemplo de Registro de potencia eéctrica y dd estado
consumo de conservacién

HOJA DE DATOS - PUNTOS DE LUZ

CALLE b W |DIST. LAMPARAS ESTADO DE LAS POT. POT. LUMINARIAS
PTOS | DE |PTOS. P LAMPARAS TOTAL TOTAL
LUZ |LAMP | LUZ TIPO | POT. MODELO A LAMP ) MARCA MODELO
@ sl e[ e[ 2] "m
cudRO:  4P019
Averida Tinguare 0 Ji VSAP 150 | SON L i 1500 10
vernida Tinguaro Transver sal ¥ 125 | HPINN 3 1000
bracmio Renavides ¥ 125 | HPINN L. HRY-509
buaoniso Benavidss ¥ 125 | HPLNN L TPQ2
Calvario ¥ 125 | HPLNN L HRY-509
o8 Codesales 4 4 ¥ 133 | HPLNWN L HRY-500
7 IE ¥ 133 | HPLNWN x] 16 2 HRY-500 4
al Transversa, ¥ad 125 | HPLNWN 3 HRE-50
al Transversa, ¥id 125 | HPLNWN L. TPO2
al Transvaria, ¥ 125 | HPLNN L PO
al Transvaria, ¥ 125 | HPLINN L HRY-509
al Transvavia, ¥ 115 [PLNN x] 5 TPOi
| & Tobaiba ¥4 133 | HPLNWN HRY-500
amine Jio Andris A 4 ¥id 125 | HPLNWN I 1500 HRE-509 10
amine fio Andris ¥id 125 | HPLNWN 5 TPOJ
amine o Andvis Transversal (27 135 | HPINN i15 HRY-509
Camino s Tramsvarsal ¥ 125 | HPINN 3 i15 TPG1
Carvetera General C520 57 3 7] 125 | HPINN L. E 4625 HRY-509 7
Carretera General C520 VSAP 100 | SoN Is 400 ONYXZ
Carretera San Antonio 15 P ¥id 125 | HPLNN 5 14 1875 2.063| PHILEP HRE-S%
nga Cf La Res bala 3 ¥id 125 | HPLNN 12,5 3 375 413| PHILEP HRE-50

TOTAL:

17,150 i8.911

Ejemplo deregistro deinventario de puntos de luz
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4.4.2 Caracterizacion del consumo
La caracterizacion del consumo, de un determinado uso energético, tiene como

objetivo determinar la curva diaria media de consumo y € modelo tedrico de

utilizacion.

En la précticala caracterizacion del consumo de un determinado uso energético es
complicada de obtener porque normalmente no existe una relacion univoca entre los
contadores que contabilizan el consumo y € uso energético (en otras palabras un Unico
contador puede registrar os consumos de varios usos energéticos distintos) y porque la
complgjidad de los datos de ocupacion del edificio o utilizacién de las instalaciones al
ser variables implican unas fluctuaciones de consumo de dificil apreciacion. Por tanto,
se deberan poner todos los medios disponibles para que la caracterizacion del consumo

se gjuste lo mas posible alarealidad.

Para € consumo eléctrico, la potenciareal consumida o absorbida por €l sistema
se determinara a través de mediciones eléctricas, ya sean puntuales o continuas, con
aparatos de medida portdtiles (analizadores de redes eléctricas, amperimetros,

voltimetros, etc.).

Los puntos de medicion dentro de las instalaciones se determinaran previamente
teniendo en cuenta que lo que se pretende medir es € consumo eléctrico de un
determinado uso energético, objeto de estudio, por lo que habra que medir sobre €
circuito propio del uso, aisandolo del resto de los usos energéticos del edificio o
instalacién. Se aprovecharan asimismo |os equipos fijos de medicién que se encuentren

instalados, como por gjemplo contadores el éctricos, maximetros, etc.
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Las mediciones continuas de |os consumos energéticos se redizaran alo largo de
un periodo de tiempo que sea representativo y que reflgje la posible estacionalidad de
los consumos (invierno / verano, por gemplo). Generamente, midiendo un ciclo
completo de 24 horas sera suficiente para representar la evolucion del consumo s €l uso
del edificio o instalacion es relativamente continuo y uniforme. Si la utilizacion es més

variable, procede hacer medidas mas de una vez en distintos periodos de tiempo.

Debe tenerse en cuenta que € valor de la potencia absorbida obtenida a través de
mediciones es la que consumen |os equipos receptores que, en € periodo de medicion
considerado, estan funcionando simultaneamente, ademés de las pérdidas energéticas de

lainstalacion en ese mismo periodo.

Los coeficientes de simultaneidad (relacion entre la potencia nomina en
funcionamiento y la potencia nominal total del sistema) y de pérdidas (relacidn entre
potencia total absorbida seglin mediday la potencia nominal en funcionamiento), s no
son posibles determinarlos con exactitud, habra que estimarlos solicitando la

colaboracién de los usuarios del edificio, de lasinstalaciones'y responsables técnicos.

Con estas medidas y una vez determinado o estimado los coeficientes de
simultaneidad y de pérdidas debera establecerse € modelo tedrico de utilizacién de los
distintos usos energéticos del edificio donde quedaran reflgjados los regimenes de

funcionamiento.
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4.5 Definicion y calculo de indices
De la caracterizacion del sistema, del consumo y de los costos y datos de

facturacion se podran definir y cuantificar unos indices, que serén funcion del uso

energético que se analice (alumbrado, bombeo, climatizacién, etc.).

Estos indices permitiran apreciar € estado actua, las caracteristicas y
funcionamiento del sistema y ayudardn a andizar en concreto sus condiciones
energéticas, las condiciones de contratacion del suministro de energiay las condiciones

del nivel de servicio prestado por €l sistema

4.6 Analisis de los usos energéticos
El andlisis se basard en la comparacion de los val ores obtenidos para estos indices

con unos estandares dptimos que indiquen las posibles desviaciones, si bien, hay que
tener en cuenta que la complgjidad de situaciones y condicionantes posibles hacen muy
dificil establecer estas referencias. A continuacion se indican los diversos ambitos del

andlisis aef ectuar:

46.1 Analisisdelascondicionesenergéticas
Los indices que se definan para este andlisis deberan permitir evaluar laeficiencia

energética del sistema y la eficacia de sus elementos. Se analizaran, asmismo, €
régimen de explotacion y utilizacion de sistema y demas condicionantes que puedan

influir en la eficiencia energética del sistema.

En general, lametodologia de andlisis se basara en dos puntos fundamental es:
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0 Redizacién, a partir de los datos obtenidos en la caracterizacion del
sistema y consumo, del célculo tedrico de la potencia necesaria y del
consumo tedrico anual. Comparando estos datos con la potencia y los
consumos reales podremos deducir los rendimientos medios de la

instalacion y comprobar s estén dentro de los valores normales.

0 Consideracion puntual de los aspectos condicionantes de la eficiencia
energética paralocalizar posibles desviaciones desfavorables.

4.6.2 Analisisdelascondicionesde contratacion
La informacién obtenida de la caracterizacion del sistemay del consumo y de la

facturacion energética se utilizard para simular diferentes tarifas y modalidades de
contratacion con la intencion de obtener los menores costos posibles de la energia
consumida por €l uso energético.

Tras el andlisis de las condiciones de contratacion s deberd poder decidir sobre

los siguientes aspectos:

0 NUmero de contadores.

o Tarifade contratacion.

o Potenciaa contratar.

0 Sistemade discriminacion horariaaaplicar.

0 Sistemade correccion y contador de la energia reactiva.
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4.6.3 Andlissde nivel de servicio prestado
Los indices que se definan para este andlisis estarén orientados a evaluar s €l

sistema energético proporciona €l nivel de servicio demandado por los usuarios de la

instalacion y se encuentra gjustado ala actividad desarrollada en su interior.

4.7 Diagnostico del estado actual de los usos energéticos
El andlisis de los indices permitirarealizar un diagnostico del estado actua de los

sistemas energéticos presentes en € edificio o instalacion.
El diagndstico de un uso energético comprende | os siguientes aspectos:

0 Caacterigticas del sistema existente (tipo de elementos, sistemas

generales, etc.)
o Niveesde prestacion (parametros de confort actuaes, déficit, etc)

o Condiciones de contratacion del suministro energético (tarifas,

complementos, €tc.)

o Condiciones energéticas (eficiencia del sistema, régimen de explotacion,
etc.)

Este Ultimo aspecto constituye en si e contenido principal de la auditoria, si bien
es totalmente imprescindible analizarlo en relacion con los anteriores ya que, de otra
manea, a las conclusiones les faltaria valor practico y suponen € riesgo de que un
posible ahorro energético genere un déficit en los niveles de prestacion que invalidaran

su aplicacion.
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Después de redizar € diagnéstico de cada uso energético, conviene hacer un
diagnéstico globa del edifico o instalaciones que, ademés de integrar a los anteriores,
examine las posibles relaciones entre ellos, tanto en e aspecto funcional como en € de

contratacion y suministro de energia.

El diagndstico reflgjara la problemética que conduce a la ineficiencia energética
de los sistemas e indicara las desviaciones de las caracteristicas del sistema con relacion

alos valores éptimos utilizados y |as posibles causas de estas desviaciones.

5 3°FASE: PROPUESTAS DE MEJORA

5.1 Planteamiento de alternativas o propuestas de mejora
Sobre la base de las causas que originan las desviaciones, se redlizara un listado

de recomendaciones 0 propuestas de mejora orientado a aumentar la eficiencia

energética de los sistemas.

Estas mejoras podrén clasificarse en:
a) Megoras que no requieren inversion

b) Meoras que si requieren inversion.
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5.2 Evaluacion energética y econémica de las propuestas de mejora
Las propuestas se evaluardn energética y econdmicamente para determinar la

rentabilidad de las mismas Estas megoras se clasificaran de acuerdo a los

requerimientos de inversién y periodo de retorno.

6 ELABORACION DEL INFORME TECNICO

El informe final deberaintegrar las conclusiones obtenidas en las fases anteriores

de laauditoria, y debera contener por tanto:

0 Caracteristicas de |0s usos energéticos.

o Diagnostico de lasituacion actua de los usos energéticos.

o Listado de probleméticay propuestas de mejoras.

o Evauacion energéticay econdmicade las mejoras propuestas.

o Eshozo del Plan de actuacién sobre |as propuestas de ahorro energético.

L as fases de la metodol ogia propuesta se presentan en €l siguiente esquema.
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